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b�c �����Md��Ge	fhgiej���Mkhlnm������oejpG�Eq c ��pre	�s����lnm���khp�dt���ue	����v��oej����fhwux�kyejd�p���g��ap���p�fhkzp!�#e	�lM����kh��p{khp|etgs�����oe	d��a��khp�dH}�~Ukh��g��  kh�+khg+p�������g�goej��w����{ln�	����� c �n���#ejl���v������{� c �fye	��d��+e	lMm!fzkh�sv�x���g��j��khpG��������gs���Ml�ejp�wn��khlM��g�� c �+pHe	��v!�oe	fQ�H�#e	l�gskh����}��G������p�x  kh�Ekhgp�������g�goej��wt����d���p����oe	�s�ie�g����s��p�dae	p!xMfh��p�d�f�ejg��skzp!d+g�khd�pHe	fHq c kh� c khg��s�#e	x�khfhw��#e	m��sv�����xe	p�xMejp�e	fhwG����xU} b�c kh�sx  kh��khg c khd c fhw+x!��g�kh�oej��fh��������� c �ElM��e	g�v!����ln��pG�`�s��� c p�kh�Gv������+�H�p���p���x���g����sv����skz�����a��g�mH����kye	fhfhw  ��v��Ep!���^��p�fhw  kzp c e	x!����ptgs������e	d����skhp�d�g�}b�c �a����lnlM��p�����pG����pG�skz��p�e	f������ c p�kh�Gv��akhg+�s�{v�g��Me�g����s��p�d\g�khp�d�fh����v��spu�Gkz�������lM�	���`� c �^���#ejl���v��Q�s�Efye	�sd���e	lMm!fzkh�sv�x���g  e	p!xi� c ��p����E�s��������xa��v!��pG�G��w��G��v��spigskzd�p�e	fhg��palav�fh�skzm!fz�^�H�#e	l�mH��gskh��kh��pnlM��p!kz�s���sg��  � ��� } � p c e	x!����pte	p�xn��fh�����s����ptgs������e	d����skhp�d�ge	fhkh���  � c kzg c ejgi� c �tg�khd�p�k�����e	pG�+x�khgoejx���e	pG��e	d��a� c e	��� c �M�Hp�kh���M�sv�p��ng�m��s�#e	xr�#ejv�g���g� c �n����e	l����t�Hf�ejlM��pG��khpu����e	p�gs�����sg��{m c e	g��ng�m�ej����} b�c �Mgs������p�d�����pG�����a�j�E� c e	�sd������e	l g�khd�p�ejfE¡sx������ c ������g�¢t��p�e��skhlM�Egs�#e	fh��� c ej��khgE�	�£����p{fh��gsgE� c e	p �¤�¤ ��v��sp�g#}�~Ukhf¥�e	ln��pG�oe	�skh��p{e	fhg��nm�����l�ejp���pG��fhwtx���gs���s�	w�g�� c �i��lnkh���oejp������	��� c �a�H�#e	l¦kzpue c e	x!����p��khp�d  lte	�Gkhp�dEkh�^p�������gsgoej��wt���+�s���§kzp�¨��������H�#e	l©�����£�����+ejp���� c ���^lM�#ejg�v��s��lM��pG����e	pM�H�l�ejx��  ���+���ª�����s�M� c �a���#ejlMg+��e	pu�H�M���s��v�d c ��kzpG�s������fhfhkzgskh��pX} � ��p����  � c �|¡�gs���s��p�dg�khp�d�fz�^��v!��pM�Gkh���G¢+����� c p!kz�Gv���g�v�������g�g«��v�fhfhwMe	� c kh������g���p�fhw+��p!�E��v!���	�X� c ��� c �s����d��Ge	fhg#}�E� x�khmH��fh�+����� c p�kh��v!��gim!����lnkhg��+�s��e	� c kh�����Me	fhfX� c �����Md��Ge	fhg#} � x�kye	��ej��kh�#ejfzfhwn��¬����kh����x �E� x�khmH��fh��gX��� c ���s��pG��fhw�lM�	���U� c �^�H�#e	l;��v��U����fye	��d���e	lnm�fhkh��v�x���g#}"��p������ c �����  � c ��g����s��p�dagskhd�p�ejfzg�x!������������xu�GwM� c �+�H�#e	l mH��g�kh�skz��ptlM��p!kz�s���sg�fye	gs�Ee	�s��kh���oej��khfhwMfh��p!d khp�m���khp���khm�fh�#®`�ilav�� c fh��p�d����Q� c e	p �¤�¤ �sv���p�g��ig�khp������ c ������e	l7x��G��g�p�����x������ c ���s��}b�c �E�H�#ejl������sv���p!g�����kz�sg�����khd�khp�ejf���lnkz�s�oejp����Ek��X� c � �E� x!kzmH��fh��g�e	�s��ejfzgs�i�sv���p!��xt�	¯e	x�kyej��e	�skz��e	fhfhw  ����e	x�w°�����Eejp���� c ����lM��e	g�v!����ln��pG�  �����s�#e	x!wa������v�gs�+khpt����fhfhkhg�kh��p�g�}b�c � �E± � c e	g�ejfh���#ejx�w c e	x{gskhd�p�k����#ejpG�E��mH����e	��khp�dn��¬Gm�����kh��p����aq�kh� c eags�M�#ejfzfh��x²�³6´�µ ¶�·	¸h¹# q c kh� c\c e	g�gsv�������gsg§��v!fzfhw{��p�e	��fh��x\���#ejlMg��j��mH��fyej��kh����xtm��s������p�gE�s�Me	������f�����oej���a� c ����v�d c x���m���f�ej��kh��khp�dn����gs��p�ejp�����gaq�kh� c lMkhp�khlMejf"m���f�ej��kh�#ej��kh��p{fh��g�gM� #¤G ���� }� �+e	������lMm�fhkhg c ��g+� c kzg���w�e	x�kye	�He	��kh�#ejfhfzwt��¬G��kh�skzp!d�en��� c ������pG�������s��kh�#e	f^�H���oej������p|��g§���khfhf�ej��kh��pn� c ej�EkhgElav!� c fye	�sd������ c e	p{� c ��g�kh�����	��� c ���H�#e	l  e	��eax��skh������v�p���� c ej��khg��fh��gs���s�i� c �+p�ej��v���e	f"�H���oej���s��pt��v�p!��} b�c � �E± � � ~�x�khmH��fh��khg�ejx�kye	��ej��kh�#e	fhfhw���v��sp���x





º	»t¼�½�¾�¿tÀ�½�¾�Á�¾�Âsº�¿�Ãj¿�Ä�¾�½�ÃjÂ�ÅH¾�¾�¿tÂ�Æ!Ä�Ä�¾�ÂsÂ§Ç�Æ�ÈhÈhÉM¿!¾�Ê�º�À�ËyÃ	Às¾�ÌXÍG¼�ËhÀ�½a¿�º�Â�ËhÊ�¿�Ë�Î�Ä#Ã	¿GÀ�¿!¾�À¾�ÏMËhÀsÀoÃ	¿!Ä�¾EÊ�Á�º	¼�À�½UÐÑ ¾#ÃjÁ�¿�Ëh¿�Ê\Ç�Á�º�Ï�À�½�¾tÒEÓ+ÔuÕ�Ö6Ì�Ëh×�º�Èz¾a¾�Ø�×H¾�ÁsËz¾�¿�Ä�¾�Í�ÂsËhÏMËhÈyÃ	Á�ÒEÙ7Ì�Ëh×Hº�Èh¾�Â+¼�ËhÈhÈ�ÅH¾Ëh¿�Â�À�Ã	ÈhÈh¾�Ì�Ëz¿�Õ�ÚEÛ�Ù\Ü�Ëh¿+À�½�¾^½�º�Á�ËhÝ�º�¿GÀ�Ã	È�Ã	¿�Ì�Þ�¾�ÁsÀ�ËhÄ#Ã	ÈG×�ÈyÃj¿�¾�ÂQº	Ç�ÅHº�À�½�ß^ÈzÆ!¾�Ãj¿�Ì�à�¾�ÈhÈhº	¼Á�Ëh¿�Ê�Â#Ð�á�½!ËzÂ�×�Ã	×H¾�Á�Ì�¾�Â�Ä�Á�ËhÅ�¾�Â+À�½�¾�Å�¾#ÃjÏâÌ!É�¿HÃ	ÏMËhÄ�Â�Às½�¾�º�Á�Étº	Ç�À�½!¾�ËhÁEÃ	¿GÀ�ËhÄ�Ëh×�ÃjÀ�¾�Ì{Æ!Â�¾Ëh¿i¿�º�¿�ÈhËh¿�¾#Ã	Á�Ì�ËyÃ	Ê�¿!º�Â�ÀsËhÄ�Â�ÏM¾�Ã	Â�Æ!Á�¾�Ïn¾�¿GÀ�Â#ÐUá�½�¾�Õ�ÚEÛ�Ù�ÒEÙrÌ!Ëz×Hº�Èh¾�Â�¼�ËzÈhÈ�ÃjÈhÂ�º+ÅH¾EÆ�Âs¾�ÌËh¿�º�À�½�¾�ÁEÁ�º�Èh¾�Â#Ð^á�½�¾�Ét¼�ËhÈhÈ"Å�¾�Æ�Â�¾�Ì�À�º�ãHËz×tÀs½�¾+Â�×!Ëz¿\º	Ç�Ã	ÈhÈ"À�½!¾+Å�Æ�¿�Ä�½�¾�Â�Ëh¿tº�¿!¾+Á�Ëh¿�ÊÌ�Æ�ÁsËz¿!Ê{×�º�ÈyÃ	Á�ËhÝ�¾�Ìu×�Á�º�À�º�¿uº�×�¾�ÁoÃ	ÀsËhº�¿�Â�Ð{á�½�¾�Éu¼�ËhÈhÈ�Ã	ÈhÂ�º\Å�¾nÆ�Â�¾�ÌrÃ	À�Èhº	¼ä¾�ØGÄ�ËhÀoÃjÀ�Ëhº�¿Èh¾�Þ�¾�ÈhÂ^À�º�ÏM¾#ÃjÂ�Æ�Ás¾�ÈhËz¿!¾#Ã	Á^º�×�ÀsËhÄ#Ã	È!Ç�Æ�¿�Ä�À�Ëhº�¿�Â^ÅGÉaÂ�ËhÏaÆ�ÈhÀoÃj¿�¾�º�Æ�Â�ÈhÉ+Ás¾�Ä�º�ÁsÌ�Ëh¿�ÊaÀ�Æ!Á�¿GÜGÅ�É�ÜÀ�Æ�Ás¿tÌ�Ã	À�Ã+Ëh¿{Ã	ÈhÈ"ÅH¾#Ã	Ï�×Hº�ÂsËhÀ�Ëhº�¿tÏMº�¿�ËhÀ�º�Á�ÂEåhæ#ç�è�Ðá�½�ËhÂ�×�Ã	×H¾�Á^ËhÂ�º�ÁsÊ�Ã	¿!ËzÝ�¾�ÌMÃ	ÂQÇ£º�ÈhÈhº	¼�Â#ÐXÖUËhÁ�ÂsÀ#Í�À�½�¾�¾�Ø�Ã	Ä�À^Ê�¾�¿!¾�ÁoÃjÈ�Âsº�ÈhÆ�À�Ëhº�¿iÀsº+ÈhËz¿!¾#Ã	ÁÏMº�À�Ëhº�¿aËh¿tÀ�½�¾�×�Á�¾�Âs¾�¿�Ä�¾aºjÇ�Ã	¿tÒEÙéÌ!Ëz×Hº�Èh¾�ËhÂ�Ç�º�Æ�¿�ÌXÍGËh¿{Ãa×!½�Ã	Âsº�Á�Ì�¾�ÂsÄ�Á�Ëh×�ÀsËhº�¿XÐEêQÃjÁ§ëÀ�ËhÄ�Æ�ÈyÃjÁ�Ä�Ã	Â�¾�ÂiºjÇ�Ëh¿GÀ�¾�Ás¾�Â�ÀaÃ	Ás¾aËh¿�ÀsÁ�ºGÌ�Æ�Ä�¾�ÌXÐ{ÔG¾�Ä�º�¿�ÌXÍQÃ	¿|Ãj×�×�Ásº	Ø�ËhÏtÃ	À�¾�Ú�Ã	ÏnËhÈzÀsº�¿�ËyÃj¿Ì�¾�ÂsÄ�Á�Ëh×�ÀsËzº�¿iºjÇJÂs½�¾#ÃjÁ�ÏMº�À�Ëhº�¿�Ü+ÈhËz¿!¾#Ã	ÁUÏMº�ÀsËhº�¿�×�ÈhÆ�Â�ÃjÏM×�ÈhËhÀ�Æ�Ì!¾`Ì!¾�À�Æ�¿!Ëz¿!ÊEÜ+ËhÂQÌ�¾�ÁsËzÞ�¾�ÌËh¿iÀs½�¾E×�Ás¾�Â�¾�¿�Ä�¾+ºjÇ`Ã	¿aÒEÙ�Ì�Ëh×�º�Èh¾�ÐXá�½!ËzÁsÌXÍ�¿�º�¿�ÈhËh¿�¾#ÃjÁ�ÏMº�À�Ëhº�¿�ËzÂ^Ì�ËhÂ�Ä�Æ�Â�Âs¾�ÌtËz¿MÃìÏMº�Ás¾Ê�¾�¿!¾�ÁoÃjÈ�ç�ë�írÚ�ÃjÏMËhÈhÀ�º�¿�ËyÃ	¿�Ç£º�Á�ÏtÃ	ÈhËhÂ�Ï6À�½�ÃjÀ�Ì�ºG¾�Â�¿!º�ÀQËh¿�Ä�ÈhÆ�Ì�¾^Ç�Æ!ÈzÈhÉ�Á�¾�Â�º�¿HÃ	¿GÀ�ÏMº�À�Ëhº�¿UÐî º�¿!ÈzËh¿�¾�Ã	ÁXÌ!Ë�ÃjÊ�¿�º�Â�ÀsËzÄ�Â�ÃjÁ�¾�Ïnº�Â�ÀU¾�»"¾�Ä�À�ËhÞ�¾�ÈhÉi×H¾�Á§Ç£º�Á�Ïn¾�Ì�Æ�Â�Ëh¿�Ê�Ã+ï�ð£ñ�ò�ó�ô+õ�ö�÷yõ�øoõ�ð�÷úùö�ñ�÷úû#üUÀ�¾�Ä�½�¿!ËzýGÆ�¾�Í�ÃjÂ�Ëh¿�ÀsÁ�ºGÌ�Æ�Ä�¾�ÌMÃ	ÅHº	Þ�¾�ÐUá�½�¾^Á�¾�Ä�º�Á�Ì!¾�ÌMÀsËzÏn¾�Â�¾�Á�Ëh¾�Â^ËzÂQ¾�ØG×H¾�Ä�Às¾�ÌMÀsº�ÅH¾Þ�¾�ÁsÉaÈhº�¿�Ê�Üa×�¾�Ás½�Ã	×!Â+æ#þ�Íÿþ�þ�þ�À�Æ�Ás¿�Â^º�Á^ÏMº�Ás¾�Ëh¿a×�ÁoÃjÄ�À�ËhÄ�¾�Ð^Ö�º�Æ�Á�Ëh¾�Á^Ã	¿�ÃjÈzÉGÂsËzÂ�º	ÇXÂ�Æ!Äo½{ÃÈhº�¿�Ê+ÀsËhÏM¾�Â�¾�Á�Ëh¾�ÂEÊ�¾�¿�¾�Á�Ã	Às¾�Â�¾#Ã	ÂsËzÈhÉaÁs¾�Â�º�ÈzÞ�¾�Ìt¿�Ã	ÁsÁ�º	¼é×H¾#Ã���Â�¼�½�ËhÄ�½MÂ�À�Ã	¿�Ìt½�ËhÊ�½�Ã	ÅHº	Þ�¾À�½�¾�Å�ÃjÄ��GÊ�Á�º�Æ!¿�Ì�¿!º�ËhÂ�¾�Èh¾�Þ�¾�È§Ð�á�½�ËhÂ�À�¾�Äo½!¿�Ëhý�Æ!¾�ÍXÀs½�¾�ÏM¾�Às½�ºGÌ{º	Ç�Ä�½�º�ËhÄ�¾iËh¿uÕ�Ú�Û�Ù�Í�ËhÂÌ�ËhÂ�Ä�Æ!Â�Â�¾�Ì{Ëh¿�Ì!¾�ÀoÃjËzÈ§ÐÛ§¿iÂsÀ�º�Á�Ã	Ê�¾�Á�Ëh¿�Ê�Â�¼�ËzÀs½iÀs½�¾�½�ËhÊ�½!¾�Â�À�ÁsËhÊ�ËhÌ�ËhÀ�Ëh¾�Â ÜiÏaÆ�Ä�½+ÈyÃ	ÁsÊ�¾�ÁQÀ�½HÃ	¿aÀ�½!º�Â�¾�Ëh¿aÕ�Ú�Û�ÙÜ+ËzÀQÏnËzÊ�½GÀX¿�º�À�Å�¾�×!ÁoÃ	Ä�À�ËhÄ#Ã	ÈHÀ�º�Å�Æ!ËzÈhÌ�ÒEÙ�Ì�Ëh×�º�Èz¾�Â�Â�ÀsÁ�º�¿!Ê+¾�¿�º�Æ�Ê�½aÀsº�Ïnº	Þ�¾�Às½�¾EÅH¾#ÃjÏº�Æ�À�ÀsºMÈyÃ	ÁsÊ�¾�¾�¿�º�Æ�Ê�½�Ã	ÏM×!ÈzËhÀsÆ�Ì�¾�Â�ÐQÛ§¿{À�½�ËhÂ�Ä#Ã	Âs¾iÃ����	ø#ñ�÷úö�À�¾�Ä�½�¿�ËhýGÆ�¾�ËhÂ�Þ�ËyÃjÅ�Èh¾�Í�¼�ËhÀ�½Å�º�À�½{Ã�Â�À�Ásº�¿�Ênº�¿�¾�ÀsÆ�Á�¿��GËhÄ��MÃ	¿�Ì{Ã�¼^¾#Ã	�nÒEÙéÌ!Ëz×Hº�Èh¾�Â�ËhÏaÆ�ÈhÀoÃj¿�¾�º�Æ!Â�ÈhÉ ÃjÄ�À�ËhÞ�¾�Ð�á�½�ËhÂÀ�¾�Ä�½�¿!ËzýGÆ�¾�ËhÂ�Å�ÁsËz¾ªã�ÉMÌ�ËhÂsÄ�Æ�Â�Âs¾�ÌXÐ

 ������������������������ ���"!#�$�#%'& ()��*+�$,��
- ËhÀ�½nÀ�½�¾�ÒEÙéÌ!Ëz×Hº�Èh¾�À�Æ!Á�¿�¾�Ì\º	»�Í�Às½�¾+º�¿�¾�À�Æ�Ás¿|æ�ë�í�Ïnº�À�Ëhº�¿/.y½!º�Á�ËhÝ�º�¿GÀoÃ	È§ÍGÂ�Ã�É10�Ã	ÀEÃÁ�¾�Ç£¾�Á�¾�¿!Ä�¾i×Hº�Ëh¿GÀ^ËzÂ�¼�ÁsËhÀ�À�¾�¿2433�57698;:=<?> 2 @#AB A @)6 2433�57698 .sæC0
¼�½�¾�Ás¾ @ > Ä�º�ÂD.�çFEHG�IJ0�Í A > ÂsËh¿J.�çKEHGLIL0�Í�Ãj¿�ÌMG�I�ËhÂ�À�½�¾tÅH¾�ÀoÃjÀ�Ásº�¿éÀsÆ�¿�¾�Ð�á�½�¾ó�ò�ñONiõ�Pz÷RQ�ü�öEÄ�º�º�Á�Ì�Ëh¿�ÃjÀ�¾�Â 3 Ã	¿!Ì 3�5 ÅHº�À�½\½�Ã�Þ�¾�À�½!¾�Ì!ËzÏn¾�¿�ÂsËzº�¿�Â^º	Ç�Èh¾�¿�Ê�Às½XÐ�á�½!¾�É�ÃjÁ�¾Á�¾�ÈyÃjÀ�¾�Ì�À�º�À�½�¾t×�½GÉGÂ�ËhÄ#ÃjÈ�Ä�ºGº�Á�Ì�Ëh¿�ÃjÀ�¾�Â 3FS Ãj¿�Ì 3�5S .y¼�½�ËhÄ�½|½�Ã�Þ�¾MÀs½�¾MÌ�ËhÏn¾�¿�Â�Ëhº�¿�Â+º	ÇÈh¾�¿�Ê�Às½�Ãj¿�Ì{Ã	¿�Ê�Èz¾�0^À�½�Ásº�Æ�Ê�½2 33T5 6U8 > 2 æ þV W 6 2 3FS3�5S 6U8 .£çK0

ç



XUYTZ�[\Z^]`_	aTb)cd_	[\ZJeUXUfhgigkj;lTaTm�n\fhoKaTg�_	nUniY�Z^[\Z�j;Z�[\Z�aTm�ZqproKfhasnCtueUYTZ�v�_	[\Z^[\Z�wx_	niZOb�nioniYTZ�aToF[iy)_	whfhz�Z�b�_	y{pTwhfhnilTbTZ�_�aTb)pTY|_�giZ^}q_�aTb�~�n\YT[ioFlT�KY)niY�Z7ZO��lr_	nifhoFaTg� � }�gifhaD��~H� ���K������ }�m�oKg��;~H�_	g�gi�FZ�nim�YTZ�b+fha��=fh�|tH�Ft
x∆

∆a

xφ

a
∆φ

x

�Dfh�FlT[iZq�K���9oK[\y�_	whfhz�Z�bqmOo�oF[ibTfha|_�niZJmOoKas�KZ�asn\f�oFaD�T_	a�b�niY�ZJZ��HZ�m�n�o�j�_JbTfhproKwhZ��sf�m��Ht� oK[\fhz�oKasn�_�w|y{oKn\f�oFa^fhg�y�oF[iZUm�oFaTm�fhgiZ�whvqbTZOgim�[\f��rZ�b�l�gifhaT�$pTY|_	g\oK[�aToKn�_	n\f�oFaqnio$[iZ�p1�[iZ�g\Z�asn�n\YTZ�aToK[\y�_	whfhz�Z�b{m�osoK[\bTfha|_	n\Z�g����� �K�`  �¡�¢}�£O¤¦¥ �¨§��gifhaTm�Z�n\YTZ�a�n\YTZ�oKaTZ�nil�[ia�y{oKnifhoFa^fhgD©�lTg\n
��ª�«=¬��¢®��ª ��¯K�XUYTZ�[\Z�°�±Z�²sp��  F³K´Hµ�¶ ��t�·�j�n\YTZ�[\Z�j;Z�[\Z�aTm�Z)proKfhasnJfhgJpTwx_	mOZ�bM_�gJgiYTo	XUafhad�=fh�|t ³ �niYTZOa/n\YTZ^a�oK[iy)_	whfhz�Z�b�_	a��KwhZJniYr_	n�n\YTZ$¸�¹ºbTfhproKwhZ^_	b�bTg7_�n7n\YTZ$�|Z��FfhaTaTfhaT��o�j�nil�[ia¼»fhg�[\Z�pT[iZOgiZ�asniZObd_	g�_)½i¾�¿�À�pTYr_	gioF[UfhaTm�[iZOy�Z�asnÁ � ª � Á � � � Â�m�oFg	� ³K´HµLÃ » �±Ä�Å � ��ÆK�� Â ³+Ç £�¤�È�É�Ê	Ë=Ì ªC«kÍ1Î�Ï � £�Ð|¤�È�É�Ê	Ë=Ì ª	«UÍTÎiÏ�ÑXUYTZ�[\Z µ�Ã f�g�n\YTZ�bT[\fh�KZ�nilTaTZ�_	aTb Ä�Å fhg�niYTZ9fhaTfhnifx_	wFpTY|_	g\ZKt�eUYTZUaToF[iy)_	whfhz�Z�bJg\ni[iZOaT�Kn\Yo	j�niYTZ�¸�¹®bTfhp|oFw�Z9fhg Â�� ÒJÓ� Ò�Ô � c Ã ��ÕK�

XUYTZ�[\Z ÒJÓ f�g9niYTZ�f�asn\Z��K[�_	niZOb)Ö|Z�whb/_�y�pTwhfhnilTb�ZK�H� Ò�Ô �9f�gUn\YTZ$[ifh�KfhbTfhn×vs��_�aTb�c Ã fhg�n\YTZeUXUfhgig�j;lTa�m�nifhoKa)_	nUn\YTZ�bTfhp|oFw�ZFt
�



dipole

motion

AC

reference pointØ=Ù�ÚFÛTÜiÝUÞTßáàMâ\Ùhã�äTåhÝ"â\æiçKÜ�è	ÚFÝ�Ü\Ù�é�Ú7êUÙhæ\ëìè9ÜiÝîí;Ý�ÜiÝOéTï�Ý�ärçKÙhésæTð�ÛTâ\æ�ñrÝ�í;çFÜiÝUæ\ëTÝUà�òóTÙhärçKåhÝKô
õ�öi÷ ø�ù�ú�ûrüdýsþ"ÿ��Uü��iþ��°þ��)ü	��
�
����ú=ü��iþ��°þ����±þ�ü��iþ��
��í��������qð�ÛTâ\æ)ñ|Ý�í�çKÜiÝæ\ëTÝ��|Üiâ\æ�óTÙhä|çFåhÝ��sÙhï����kí;çFå�åhç	ê�Ý�ó`ñ! "�sÙ�ï��sâ)çKé æiÛTÜ\éTâ$#%�&�'�()'�*+*�*-,/.0(1�sæiëTÝOé�æiëTÝ�éTÝOæ�óTÙhâiä�å¦è�ï�Ý�ã{Ý�ésæ�äTërè	âiçFÜUçKé)æiÛ�Üié$,�Ùhâ

�324�65 2 �+�87:9;5 2=< ���>7?5 2A@�B3< �CBD7FE�E+EG7H5 BI< �32J@KBML 9ON)LêUëTÙhï�ë�ÙhâUÝMPsä|è	é�óTÝ�ó�ñ! qâiÛ�ñTâiæ\Ù�æ\ÛTæiÙhçFé�í�ÜiçKãRQJSséDô�T$æ\ç^ñrÝ�ï�çFã�Ý
�32 � 5 2 �+�87U5 2WV)XMY-Z�[Þ \ (�7]5 @�B3^_B 7`E+E�E�705 @�ab2A@�Bdc;^C2J@KB�e 9Of)L

7`5 2 V)X @ Y-Z [Þ \ (�7]5 @�B3^_@�B 7`E�E+E�7/5 @Kab2J@KBdcO^�@�ab2J@KBdc-eêUëTÝ�Ü\Ý ^ � XMYhg�ikjKl ôKmUëTÝ9æ×ê�ç�âiÛTã{â�ÙhéTâ\ÙhóTÝUæiëTÝ9âdSsÛ|è�ÜiÝ�ñ�Ü�è	ï��FÝ�æiâ�ç	íAQJSséDô!fJè�ÜiÝUç	íDæ\ëTÝÚKÝ�é�Ý�Ü�è�åHí;çFÜiã n �o(�7�pq7�p g 7"*-*-*r*M7�p 2J@KB 9d(�&)LêUÙhæië
p � X Yhg�ikjts 9d(1(+L

� X Yhg�i a jKl @ jKu c çKÜ X @ Yhg�i a jKl�vtjKu c
mUëTÙhâ è�åhå�ç	êUâ�æië�Ý7Û�âiÝJç�í�æië�ÝJÙhóTÝ�ésæiÙhæw n � p 2 ./(pq.0( � X @ YxikjysÞqâ\Ù�é�9;zt{�|�L 9 X Yhg�ikj s 2 .}(�L 9d(�Þ)L
æiç$ÚKÙ-~KÝ�æ\ëTÝ�ÝMPTè	ï�æ9ÚKÝ�éTÝOÜ�è	å=âiçFå�Û�æiÙhçKé�í;çKÜ�æiëTÝ�å�ÙhéTÝ�è	Ü�ã�çKæ\ÙhçKé

��2 � 5 2 �+��7 5 2`V��X @ Yh� i a jKl @ jKu c�@ Z�[��â\ÙhéK9;zJ9O{W�/.%{W�WLdL 9 X Yhg�i a j l @ j u c�2 .}(+L
. 5 2 V� X�Yh� i a j l vtj u cO@ Z [ eâ\ÙhéK9;zJ9O{W�%7/{W�WLdL 9 X @ Yxg�i a j�lKvtj�u cr2 .�(+L

�



�����-�������_�d�M���d�-�)���-�����r�����-�����M�>�!���-�! d�����_¡�¢M�-��£q w¤��>¢M�1�����-�M�q¥§¦¨���-���1�r���d ��d�M��£1 d���
©kª « ©¬ ������w®§¯d°b±t² ª ®%³J´�µ;¶�d�-�KO±t² ª ¶ d·�¸)¶
©+¹ « ©¬ �M�!�K;¯�°b±t² ¹ ®%³J´�µ;¶�d�-�KO±t² ¹ ¶

 d�q���-���W d���º�d�M���)��»C��¢M�D�������)���r�G»k d�1�d�¼¢M�)�! �»k�-���-��£q d���W w¤¼�½�G�+»k ��-��£> d¡��_�M�
² ª « ²W¾¿®4²WÀ d·�¬�¶
² ¹ « ²W¾ÂÁU²WÀ

�d�q d��»C � d���º�M��»k¢M �£1�M���M��»k�J�d�1�r¡_ d�-�)�ÄÃ;�)�¼�-�r�_�+»k�����) d�-�1�½�G�M¢M�1���M�
Å�Æ «6Ç Æ ° Å ´È® ©Cª d·¼®%É�ÊhË�ÌkÍJÎ Æ ¶$Á ©�¹ d·¼®%É ª ÊhË�ÌkÍKÏ Æ ¶�µ d·�Ð)¶

�����-���G�M¢M�1���M����Ñ)�M�����)���§¢M�1��¢M�-�d�D¤��_�M�$�r ��-�¼¤��d�- d ��M�
Å3Æ « Ç Æ °�Ò Å Á ©kª ÉMÊhË�ÌkÍ Î Æ ® ©�¹ É ª ÊhË�ÌkÍ Ï Æ µ d·�Ó)¶« Ò Å É�ÊhË�ÌkÍKÔ Æ Á ©kª É�ÊhËIÌkÍ�Õ Æ ® ©+¹ É ª ÊhË�ÌkÍKÕ Æ

¤����M���ÖÒÅ « Å ´ ® © ª Á © ¹ �r�$»Ö¢M�)�_�d I»C�! �£)�-Ñ1�M�/���/ ������-���- d�h»k�¼¢M�1�����- d�-�)�_�+×`�����������»�Ñ!�r�1�D�kÃ§ ����-�½���!�d d���U����¢M�)���M�½���)���>¢M�-�+»k�q¤����M�]¢+»k���M�>�kÃ§��»C�d ��r¢�¡��h»k�D�-�! d�M���M�d »k���Ø¢��)�����r�_�M�d�M��×
Ù�ÚwÙ Û�Ü�Ý�Þ�ß!àtádâdâ�ã�ä	á�å�æçàtâ�Þ�ß!ÝKèéÞ�ê�ë§á�ä
ìw�$ d���>»k�����M��¢M�q�kÃ�»k�$¥§¦`���-���1�-�)í� ����½¢��r�1�d�M���)�d�_�r ��-�������������%»C�§ d�G»k §�1�d���- �¤����-¢I��M��»k¢M ��-�D�d�M�G�+»C d���- d���M��Ãy»îÃ; d�M�ï�)���§»C¢M¢M�M�-�M��»k d�1�� �¡��d��×J�����-���d �»k d�-¢����3�����- d�-�)�q�-��¡�����Ã;¡��-�-��M�! d�M�_���M�" ��8�r�_¢M�-¡�����»k�/¥§¦ð���-���1�r���!�ñ�-�! d�d�!��¡_¢M�-��£%»C��òkóMô+õxöhör÷1ø;õhù1ú8ôMö-òkóMû�üñò1ýMþ+õÿø;í�������_�M�%»C�W d��»C §�)�����- W¤����-¢I���M��»k¢M ��r���d�M�G�+»k ��D�- d���M��Ã »�Ã; ��M�W�)���q���!��¡_�x»C d�-�)�������d�-�!�K×�����W�d�1�r¡_ d�-�)���r�� ��d�-Ñ!�h»k�-�-�DÃ;�1¡�����������¡� � d�-��£>ÒÅ « �_í!�d�> ���»k 

Å���� « ©kª ÉMÊhË�ÌkÍKÕ Æ ® ©+¹ É ª ÊxË�ÌkÍ�Õ Æ d·��)¶
�d�-��¢M�D²W¾	�`�-��¢M���+»k���M�W����·W�-���)���W���!��¡_�x»C d�-�)�>�G�M���r�!�K×����¡_�  ����Ö�)�d¢��r�-�h»k ��-��£8¢M�-�)���M���)�����- >Ã;�1�r�-�k¤���»C���M�-�-�-���d�Ö��»C�I»k���M d���d��
M�M�"�!�" ����»k��£1�-��)±t²W¾��ç�-���_�)�d�$»k�-��
M�M�$����»C�d�>����»k¢M�1×Dìw��£1�M���M��»k�� ����½���r�-�-�����½�-�§ ��-�r ��M�Kít���-��¢M�©kª »k�_� ©+¹ »k����¢M�)�����-�M�t×K�������-�M�_£) d�_���kÃK ����§���M�����w���-���k�A»C���>�d���������$»����k�J»k�!�M��»C�d�
��� ©Cª � ® � ©+¹ ��� »C��� � ©kª � Á � ©�¹ � í!���> d��»C � d���½»C�d�G�M¢M ��I»k ��-�½�CÃA d�_�D�M�-�-�r�_�d�W�-�

� ��� « � © ª � Á � © ¹ �
��� © ª � ® � © ¹ ��� d·��)¶

ìw������»k¢M ��-¢M��h���M�q���M�-�k¤§¶ï d���-����»k d�-�>�-�¼�kÃ; ��M�$¢M�-�)�d�º d�$·)×
Ð



����� �����! #"%$#&�$#')(+*!,� #&%-.�0/213')45"76)�0$#83(��9(3��&: ;$<���!=>�?$#&@$# #"A(
$<8�(3�

B	C#D>EFD�G)HJILK#GFDNM)IPOQKSR3T2U#V�HJILW�DXV�G3G)MFE)IYK#ZLD�GFMX[	C#D�K\V]M�V�G3U#EFV]^YD�K�O_M`OaM)bcK#DdeW]IYG)DaM)I
M)C#D�f�EgOQd�MFV�ILKhO_WjihD�MgOQMFE)ILKPMFb#K#DLkAlmKnMFC#V�G�d�OQG)D5G)V�K@o�pjqsr:t7u2v#wxG)INMFChOQMy zQr	yQ{|y z�}	y�wxV]K
[	C#V�dgC~d�O_G)D>MFC#D>D��xbhO_M)V�ILK�IQf:��ILMFV]IYKNV�G

��� u � �n�F���� z r��e�����Q��� �%� o)���Lt
u �� � ���g�Q�@� � � z r~� �����Q��� �

B	C#V�G���ILMFV]IYKV�G�M)C#DXGFb#HhDeE)HJILG)V�MFV]IYKPIQf@Mm[�IEFILM�O_M)V�K#ZaH#ChO_G)ILEFG	IQfj�h�xD�UPW�D�K#ZYM)C�y �� yxOQK#Uy z r y�wLMFC#DX�hEFG)M3O_U#^LOQK#deV]KcZix�~�Lpjq���HhD�E�M)b#EFK@w#OQKcUnMFC#DXG)D�deILK#USix�P�LpjqX ¡HJD�E�M)b#EFK@k
lmM>V�G>G)IY�~D�MFV]��D�G3��ILEFDb#GFDgf�b#W�M)I¢H#V�d�M)b#EFD~MFC#D~��ILM)V�IYKSV�K£O�f¤E�OQ��DMFChOQM5E)ILMgOQMFD�G

[	V�M)CaM)C#D�R3T¥UcV]HJILW�D	U#EFV�^LDLwxOQM��Ypjq   HhDeE¦O_d�d�D�W�D�EgOQM)IYE�MFb#E)K�k7§PILMFV]IYKNV�KMFC#D3EFILM�O_M)V�K#Z
f�E�O_�~D>o¨U#D�K#IYM)D�USix��IQ^LD�Eª©«ihO_E)Ggt�V]G	GFV��~H#W��

� �¬ z_r � �� � r �®�g�Q��� � o��YvLt
G)I�M)ChO_M�O�MFD�G)M%HhO_E)M)V�d�W�D�G)W�IQ[	W��Xd�V�E)d�b#W�O_M)D�G7MFC#D�^LD�d�MFILE7z r wQ[	V�M)CO�U#V�GFH#W�OQd�D���D�KxM@^YD�d�M)IYE
IQf%d�ILK#GFM�O_K¯M	W�D�KcZLM)C¥y �� y�k

����° ±²1�')&%=3&�$#')³213 c'm´��
µ¡ChO_M	ChOQH#HJD�K#GXV�f7M)C#D5G)M)EFD�K#ZYM)C\IQf7M)C#DaR3T2U#V�HJILW�DXz r V�G3GFW]IQ[	W���E�OQ��HhDeU~f¤E)IL�0¶�D�EFI
M)I¥O\d�IYK#G)MgOQKxM~^LO_W�b#D�·¹¸�Dgf�IYE)D\M)C#DSUcV]HJILW�DPV�GNM)b#EFK#D�U¡IYK �� E)DeH#E)D�GFD�KxM)GSMFC#DSV�K#V�M)V�O_Wd�ILKcU#V�M)V�ILK#G5IQf`MFC#D~MFD�G)MNHJOQE)MFV�d�W�DLk�l¤f3V�MV�GNOPMm�xH#V�d�OQW��~De�NihD�E5IQf`O¢i#b#K#dgC¥[	V�MFC²OQK
b#K#K#IYE)�POQW�V�¶�D�UNE)IxIYM	�~D�O_K~G)�xbhO_E)DXD���V]MFM�O_K#d�D>ºF»hw#MFC#D�K

y � � yX¼¾½ ¿@º » o��c��t
B	C#V�G�W�D�KcZLM)C�E)D��POQV�K#G7bcK#dgChOQK#ZYD�UPV�f:M)CcD`R3TÀU#V�HhIYW]D�V�G�MFb#E)K#DeUnIYK~GFW]IQ[	W��aD�K#IYb#ZLC@wJOQG
V�W]W�b#GFM)EgOQM)DeU~V�KSÁ@V�ZJk¯Âcw#G)IaM)CJOQM3Ã%�xK@kJ�Lv5d�ILKxM)V�Kxb#D�G�M)INOQH#HcW]�

z
z

z

δ−
δ−

Á�V]ZYb#E)D>ÂcÄ¦Å<ÆLD�MFd�CcD�GXIQf7M)C#DNOQUcV®O_ihOQMFV�d`De�¯deV]MgOQMFV]IYKPIQf�OQKSR3TÇU#V�HJILW�DLwJV�KnMFC#D>EFILM�O_M)V�K#Z
f�E�O_�~DLkXB	CcDd�V�EFd�W�D�G>E)DeH#E)D�GFD�KxMNM)C#DaiJD�OQ�\wh[	CcV]dgC\�nO_V]KxMgOQV�K#G3ONdeILK#GFM�OQKxM>De�~V�M)MgOQK#d�D
OQG�zQrÈo¨M)C#DXU#V�HJILW�DXD��xd�V�M�OQMFV�ILKht�V�K#d�EFD�OQGFD�G�k

É



−0.03 −0.02 −0.01 0.00 0.01 0.02
Drive tune minus betatron tune, QD − QY

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0
C

oh
er

en
t a

m
pl

itu
de

, a
co

h /
 (B

L)
 [m

m
/G

m
]

Ê�Ë]ÌYÍ#Î)ÏNÐJÑ>Ò	Ó#Ï~Ô_Õ~Ö#×�Ë�Ø)ÍcÙ#ÏÚ_Û¦ØFÓ#Ï~ÜeÏ�ÝxØ)Ï�ÎaÚQÛ3ÜgÓhÔ_Î)ÌLÏ�ÚQÛ	Ø)Ó#Ï�Ü�ÚLÓcÏ�Î)Ï�ÝxØaÞhÏeØ�ÔQØFÎ)ÚYÝ¥Î)Ï�ß
à ÖJÚLÝ à Ï>Ø)ÚaØ)ÓcÏ>áLÏ�ÎFØ)Ë�Ü�Ô_×jâ3ã>äPå3Ê\Ù#Ë�ÖJÚL×�ÏLæxáLÏeÎ à Í à Ø)ÓcÏ>Ù#Ë�çèÏeÎ)Ï�Ý#ÜeÏ>ÞhÏeØmé�Ï�ÏeÝ�ØFÓ#ÏXÙ#Ë�ÖhÚY×]ÏØ)Í#ÝcÏ�Ô_Ý#ÙPØ)Ó#ÏXÞJÏ�Ø�Ô_Ø)ÎFÚLÝSØFÍ#Ý#ÏLê

ë�ì!íïîQð�ñ�ò�ó@ôöõë	÷ ðJø�ù�úQû�üxì ñ�ýYýLó
Ï�áLÏeÝné	ÓcÏ�Ý îQð¦ñ®ò�ó Ë à ÔQÝ~Ïeþ¯Öc×]Ë�Ü�Ë�Ø�Û�ÍcÝ#Ü�Ø)Ë�ÚYÝ~ÚQÛ7ØFË]Õ�ÏLêÿ¡Ó#Ï�ÝSÔQØFØ)Ï�ÝxØFË]ÚYÝ~ØFÍ#Î)Ý à Û¤Î)ÚLÕ Ø)Ó#Ï>ÞJÏ�ÓhÔ�áxË�ÚLÎ�ÚQÛ7Ô à Ë�Ý#ÌL×�Ï3ÖJÔQÎ)ØFË�Ü�×�Ï`ØFÚNØ)Ó#ÏXÞJÏ�ÓhÔ�áxË�ÚLÎÚQÛ`Ô¢Þ#Í#Ý#ÜgÓ@æ�ÔSÙcË à Ø)ÎFË]ÞcÍ#Ø)Ë�ÚLÝ ÚQÛ õ ë áLÔ_×]ÍcÏ à ÕNÍ à Ø>ÞJÏPØ�Ô � Ï�Ý¥Ë�ÝxØ)Ú�ÔQÜeÜ�ÚLÍ#ÝxØ�ê��%ÔQÎ)ØFË�Ü�×�Ï àé	Ë�Ø)ÓaÙ#Ë�çèÏ�ÎFÏ�ÝxØ7áLÔQ×�Í#Ï à ÚQÛ õ ë�à Ë�Õ~Ö#×��XÜ�Ë�Î)ÜeÍ#×�ÔQØ)Ï	ØFÓ#Ï à Ô_Õ~Ï�áLÏ�ÜeØ)ÚLÎ î ð æYÔQÙ#áLÔ_Ý#Ü�Ë�Ý#Ì>ÔQÎFÚLÍ#Ý#ÙØ)Ó#ÏPÜ�Ë�ÎFÜ�×�Ï à Ë]Ý¡Ê�Ë�Ìhê���Ô_Ø~Ô\Î�ÔQØFÏSÚQÛ	� ý�
� ð ÎgÔQÙ#Ë�Ô_Ý à ÖhÏeÎ~Ø)ÍcÎ)Ý@ê�äxË�Ý#Ü�Ï¢Ø)Ó#ÏSÞJÏ�Ô_Õ
Ù#Ë à ØFÎ)Ë�Þ#Í#ØFË]ÚYÝ~Ë à	à Õ�ÚxÚLØ)Óc×��aÙ#Ë à ØFÎ)Ë�Þ#Í#ØFÏ�ÙSÔQÎFÚLÍ#Ý#ÙSÔ_×]×jÖcÓhÔ à Ï à õ� ÚQÛ õë æcØ)Ó#Ï�Ý

� õ ë�� í � ñ�ý � ó� õ ë ù � í ý������
é	Ó#Ï�ÎFÏsÔ_Ý#ÌL×�Ï>Þ#ÎgÔQÜ � ÏeØ à � � Î)ÏeÖ#Î)Ï à Ï�ÝxØsÔ Þ#Í#Ý#ÜgÓ�Ô�áLÏ�ÎgÔQÌYÏLêXÒ	Ó#ÏaáLÏ�Ü�ØFÚLÎ>Ô�áLÏeÎ�ÔQÌYÏ>ÚQÛ õë Ë à� Ï�ÎFÚhæ à ÚNØ)Ó#ÏXÕ�ÚLØ)Ë�ÚYÝNÚQÛ:ØFÓ#Ï>Ü�ÏeÝ¯ØFÏ�Î3Ú_Û:ÜgÓhÔ_Î)ÌLÏ5Ë à�� Í à Ø

� ë�ì��9í î_ðn÷ ø�ùgúQû��èì ñ�ý Ð ó
�mÝ~ÚYØ)Ó#Ï�Î	é�ÚLÎFÙ à æxØFÓ#Ï3ÎFÏ à ÖJÚLÝ à ÏaÚQÛ:Ô5Þ#Í#Ý#ÜgÓPØ)ÚNÔQÝPÔQÙ#Ë�ÔQÞJÔQØ)Ë�Ü�Ô_×�×��5Ù#Î)Ë�áLÏeÝ~â���Ù#Ë�ÖJÚL×�Ï3Ë àÜ�ÚLÓcÏ�Î)Ï�ÝxØ�æ#é	Ë�Ø)ÓSÔQÝSÔ_Õ~Ö#×�Ë�Ø)Í#ÙcÏ	Ø)ÓhÔ_Ø	Ë à ÔaÜ�ÚYÝ à ØgÔQÝxØ	ÚQÛ7Ø)ÓcÏ`Õ�ÚLØFË]ÚYÝ

 ì í"!ªî ð !�í$#Ð %%%% î
à Ë�Ý ñ&
�að%ó

%%%% ñ�ý('Ló
)



*,+.-�/�021(3547698:/�;�+7<�;=8><�?5-�8	@.8A69B2/�C71(3./9BD-�/E<�;9;F<�-�3.B2GIH&691(8J<�3LK�MNG.-�CO1�P�B�1QH�P�-�8:-�;9B2G/9;�69B23.R(;9+TS5U	/�B2;9;�-�3VR>WYXZ<�/,02P�1�/�B[<�/,CO1�/�/9-�S.P�B\;91Y]2B26�17^
_�`ba cNdfehgi�jkgml.n9gmo�pg
qm-�R(@.69BsrZ/�+.1�t,/L8:Bu<�/�@.69B28:B235;9/	1QHv;�+.BT021(+.B26�B235;LSOB2;w<Q;9691(3f6�B2/9CO1�3V/9Bx1�HkS7By<�8z-�3;9+.BYK�{k|T<Q/k<	H}@.3.02;�-�1(3T1�H,WYX�~�W\����W\���;9+.B	GV-��B26�B23.02B	SOB2;btEB2B23Z;9+VB	;9@.3.BY1�H;9+.BD��B26�;9-�0u<�P=G.-�C71(P�BY<�3.GT;�+.BYS7B2;F<�;�691�3x;9@V3.B>���y����^�*,+.BY/91(P�-�GsP�-�3.Bk-�/�;�+.B[CV69B2G.-�02;�-�1�3H&1�6\;�+.-�/�6�B2/9CO1�3V/9BLR(-���B23xS5U����53�^��(�.�-�3x;9+.BL<QS./9B23V02BL1QH�3.1(3.P�-�3.Bu<�6�G.B2;�@.3.-�3.RTt,-�;9+S7B�;w<�;�691(3�<�8LCVP�-�;�@.G.B�^kqm-�R�@.6�B��:/�+.1�t,/kSOBu<�8�C.691Q47P�B	8LBu<Q/9@.6�B28LB235;�/�;w<Q��B23ZGV@.69-�3.R<�3T<�GV-�<QS7<�;�-�0�B�?�0�-�;F<�;�-�1(3�<�3VGTG.BF�bB2?502-�;w<Q;9-�1�3T1QH�;9+.BYK�{k|s��qNG.-�CO1�P�B	���y���9^,�b;�/�+.1�t,/3.1L/�-�R�3.- 470u<Q35;�B�8L-�;9;F<�3.02BDR�691�t,;�+��G.B�/9C.-�;9BY8><Q?5-�8	@V8¡<Q8LC.P�-�;9@VG.B2/,1�H��	1(6k¢LSOBu<Q8/9-�R�8s<�/y^�b3	R�B23.B�6w<�P<�S.@.3.0F+	+7<Q/�<\/�C.69Bu<QGL-�3	W\£¤��<�P�@.B�/�G.@.B,;�1k;9@.3VB,/9+.- H&;�t,-�;�+[8:1�8LB�35�;9@.8h¥¦0w+V691�8s<�;�-�0�-�;bU.§���<Q3.G><QP�/�1kG.@.B\;�1[3.1(3.P�-�3.Bu<�6=G.B2;9@V3.-�3.R7^�*,+.B�/9C.6�Bu<�Gs-�3>Wv£f+7<Q/;9+.B\;�69-��5-�<QP�<y�B202;,1QH¨8:15G.- H&U5-�3VR�;�+.B\6w<Q;9B\1�H�<�GV��<�3.02Bk<Q691�@V3.GL;�+.Bk© X ��B�02;91(6u�.SV@.;�-�;

time

2.54cm

qm-�R(@.69Bs�.ªY�b1�3V-�]y<�;9-�1(3Z8L1�3V-�;�1�6\SOBu<�8«CV691�4OP�B�/[;F<���B�3�G.@.6�-�3.R¬<QG.-<�S7<Q;9-�0	B2?502-�;w<Q;9-�1�3<�3.G:G.BF�bB2?502-�;w<Q;9-�1�3s1�H�;9+.BDK�{k|L��qZG.-�CO1�P�B��5/9+V1�t,-�3VR[3.1	3VB2;,B28L-�;�;w<�3V02B\R�691�t,;�+�^

®



¯�°�±9²:³7¯�±\´�³.µ[°�µ2±�±k´9¶�·�¸�·¯Q°�µF¹µ2º2´Y²�»�¼:²5½.· »&¾5·�¿VÀ[Á�Â,ÃÄ,³.·�ºF³T·�±k¯I»&Å.¿.º2´�·�²�¿T²Q»ÇÆYÂAÈ±9µ�µÉ�Ê ¿�ËÌuÍ(Î2Ë=Ï,³.·�±,·�±,¿V²�´�¯YÐ.¶�²�Ñ.°�µ2¼Ò·�¿>ÐV¶w¯�º�´9·�º2µk· »¨ÆvÓf·�±�±�Å5ÔLº2·�µ2¿5´9°�¾I»Õ¯�¶E²�Å.´�±9·�½.µk´�³.µÑ.Å.¿.ºF³s´9ÅV¿.µ\±9ÐOµ2º2´9¶�Å.¼�Ë
Ö�×&Ø Ù�ÚmÛ,Ü�Ý�Þ.Ú�ßJàNá"ß�Ý9âkã=ä9Ú¤å(æ.Þ.Ú�çÇè�æ.é
ê »&´9µ2¿ë·�´�·�±�Å.±�µF»&Å.°�´9²s¼:µu¯�±�Å.¶9µk´�³.µk±�·�ì�µ[²Q»�´9³.µ	¯�½V·�¯QÑ7¯�´�·�ºv¯Q¼LÐ.°�·�´9ÅV½.µ�·�¿TÅ.¿V·�´�±�²Q»�í�Ã´9³.µ\¶�²�²(´,¼Lµu¯Q¿L± Ê ÅO¯�¶9µ\ÑOµu¯�¼Ò±9·�ì2µ(Ë�î�Å.´�´9·�¿.ÀL¯Q°�°O´9³Vµ\»Õ¯�º�´9²�¶�±,´9²(À�µ2´�³.µ2¶�À(·�¸�µ2±

ïQðí ñ
òkó
È ò\ô Î ÌõLö ±�·�¿È}÷Æ Â Î ö

ø ù ÷Oú.Ósúûü È&ý ù Î
Ä,³.µ2¶�µ>üD·�±D´9³.µ:¿.²�¶�¼>¯�°�·�ì2µ2½�È ù ÷Î\µ2¼:·�´�´w¯Q¿.º2µ�Ësþ�²�´9µ	´�³7¯�´sÈ òvô ÎD·�±DÐ.¶9²(Ð7²(¶9´9·�²(¿7¯�°E´9²´9³.µ\¶�µ2°¯�´9·�¸5·�±9´�·�ºÇ»Õ¯�º�´9²�¶,úûmÃ7±�²	´9³7¯Q´,´9³.µY¯�¼LÐV°�·�´�Å.½.µ,¼Lµy¯�±9ÅV¶9µ2½:·�¿sÅ.¿V·�´�±,²�»�´9³.µkÑOµu¯Q¼±9·�ì2µY½.µ2º2¶�µu¯�±�µ2±	Ä,·�´9³T´�³.µ	± Ê Å7¯Q¶9µY¶9²5²�´\²Q»�´9³.µ	¶�·�À�·�½.·�´b¾�Ãÿ»&²�¶\¯:À�·�¸�µ2¿ë·�²(¿�±�Ð7µ�º2·�µ2±[¯�´k¯º2²�¿V±9´w¯Q¿5´,µ2¼L·�´9´F¯�¿.º�µ�ËÏ,³.·�±kµ Ê Å7¯�´�·�²�¿Z¼>¯y¾sÑOµL·�¿5¸�µ2¶�´9µ2½N´9²Tºy¯�°�º2Å.°¯�´�µ	´9³.µ:·�¿�´�µ2À�¶F¯�´�µ2½��7µ�°�½�¯Q¼LÐ.°�·�´9ÅV½.µ¶9µ Ê Å.·�¶�µ2½s·�¿:´9³.µ�����½.·�Ð7²(°�µ�Ë��.²(¶�µ	�ÿ¯Q¼LÐ.°�µ�Ã(· »¨¯Q¿ ¯Q½.·¯�Ñ7¯Q´9·�º�¯�¼:Ð.°�·�´9Å.½.µ,²Q»¨ïQð ñ Ì�
(í·�±�½.µ�±9·�¶9µ2½ë·�¿�������¤¯�´,·�´9±,¼s¯��5·�¼[ÅV¼ ¶9·�À�·�½.·�´b¾Y²�»�È ò\ô Î ñ�� Í�������� Ï,¼��&Ã5Å.±�·�¿.À�¯Q¿���½.·�Ð7²(°�µ�Ä,·�´9³ ö Æ�Â ö ñ 
 ��
.Ì�¯Q´�¯Y°�²�ºy¯�´9·�²(¿LÄ,³.µ2¶�µkú.Ó ñ Ì�
!� ¼��Ã.´9³Vµ2¿

òkó ñ Í�Í(Í � ù ø üù ÷�úû � Ï,¼�� È&ý#"�Î
$ ²�°�½s·�²�¿.±�³7¯y¸�µDúû ñ Ì�
 � � Í��	¯�´�´9³.·�±\¶9·�À(·�½V·�´b¾5Ë��}»�´�³.µ2¾�¯Q°�±9²L³O¯y¸�µ[¯Q¿Tµ2¼L·�´�´w¯�¿Vº2µk²�»ü ñ õ 
(÷�%�Ì&
 Â(' � ¼��&Ã´�³.µ2¿�¯Q¿�·�¿5´9µ2À(¶w¯Q´9µ2½)�7µ�°�½�¯Q¼LÐ.°�·�´9ÅV½.µ\²�» òkó ñ 
 ��
 � ý�"� Ï,¼*�·�±k¶9µ Ê Å.·�¶�µ2½�Ë,+5·�¼:·�°¯Q¶9°�¾�Ã¯Q¿�·�¿5´9µ2À(¶w¯�´�µ2½��Oµ2°�½�¯�¼:Ð.°�·�´9Å.½.µY²�» òDó ñ 
 ��
�Í#"�ý)� Ï,¼���·�±¶9µ Ê Å.·�¶�µ2½:»&²�¶,Ð.¶�²�´�²�¿.±,Ä,·�´9³súû ñ ý ù � � ý�ÍY¯�¿.½sü ñ ý�
(÷%ZÌ�
 Â(' � ¼��Ë
Ö�×.- /�æ.Þ.ã�çÇè¡å5Ý�ç,è�ä�Ú�æ.Ü�Þ.ç10,Ý32 054�Ýbæ.é7684�Ú96:0 àNá"ß�Ý9âkã�ä�Ú
þ�²�ÄZº2²(¿.±9·�½.µ�¶�Ä,³7¯�´m³7¯�ÐVÐ7µ2¿V±�Ä,³.µ2¿Yº2²�¿V½.·�´9·�²�¿.±�ºF³7¯Q¿.À�µE¸�µ2¶�¾k¿.²(¿<;�¯Q½.·¯�Ñ7¯Q´9·�ºu¯Q°�°�¾5Ë=�V²�¶µ>�.¯�¼:Ð.°�µ�Ã2±�Å.Ð.ÐO²�±9µ,´�³7¯�´�´�³.µ?��� ½.·�Ð7²(°�µ�·�± ¿V²�´�±�´9¶�²�¿.À\µ2¿.²(Å.À�³Y´9²\¼:²�¸�µ�´9³.µEÑOµu¯�¼ ²�Å.´´9²k´�³.µ,°¯�¶�À�µ�¯�¼:Ð.°�·�´9Å.½.µ�± ²Q»�·�¿�´�µ2¶9µ�±9´EÄ,·�´�³.²�ÅV´�´9³.µ\¯�±�±9·�±9´F¯�¿.º2µ�²�» ¯\±�´9¶�²�¿.Àk±�·�¿.À�°�µ,´9ÅV¶9¿@ ·�º @ Ë9�b¿L´9³V·�±E±9º�µ2¿7¯�¶�·�²L¯ @ ·�º @ µ2¶,·�±:�7¶9µ�½>½VÅ.¶9·�¿.À	¯kÐOµ2¶�·�²5½:·�¿:Ä,³.·�ºF³L´9³Vµ�����½.·�ÐO²�°�µ�·�±¼>¯Q·�¿5´F¯�·�¿.µ2½	¯�´�¯Dº2²�¿V±9´w¯Q¿5´�°�²�Ä¤°�µ2¸�µ�°²�»�µ>�5º2·�´w¯Q´9·�²�¿�Ë9A�ÅV±9´�¯ »&´9µ�¶,´9³.µk´�¶w¯Q¿.±9·�µ2¿5´

BDCE#F ñ E	G�HJI.GLK Á�Â È&ý � ÎBDCE#M�F ñ E�MG�HJI.G,N ýQú�ü�O
¯�±�± @ µ2´�ºF³.µ2½L·�¿P�m·�À7Ë ù Ë�Ï,³Vµ�ÑOµu¯�¼�²5º2º2Å.ÐV·�µ�±�²(¿.°�¾�¯\¿O¯�¶9¶�²�Ä�¶w¯�¿VÀ�µ,²�» CQ ·�¼:¼Lµ2½.·¯Q´9µ2°�¾¯y»&´�µ2¶L´�³.µ @ ·�º @ Ã�¯�¿.½¤¶�²�´F¯�´9µ�±>¯�±s¯ZÄ,³.²(°�µ�¯�¶�²�Å.¿.½ ´9³.µTÁ Â ¸(µ2º2´9²(¶uÃSR Å.±9´s¯�±s·�¿�´�³.µ¯�½.·¯QÑ7¯�´�·�º�ºu¯Q±9µ�Ë9TEµ2ºu¯�ÅV±9µ,²�»O´9³.µE½.·�±9´�¶9·�Ñ.Å.´�·�²(¿\·�¿YÆVU[Ã�´�³.µ�ÑOµu¯�¼ µ�¸�µ2¿5´9ÅO¯�°�°�¾��O°�¯Q¼Lµ2¿5´�±

�



W�X�Y[Z>\>X#]PZ:^ _ `bacX#d�]PeJfhg�i d3Z�j�k�`l_nmo�p `J_�j!q�r X#eJelX�s�thY[Z�j�]�W�r=juWvr=j�g:jhw�d3Z�j�W3elf�`J_ \>d�Z&j�g�Z	k
Z>]P`JW3Wxj�_�\>Z�y:z:{�Z>_<W3^=j�eJeJf

| m }<~ � � �c�#���
�3� ��� _=jue ��� �3� � `J_ `JW�`�j�e �� }#����J�.�

���
� r Z�\>Z	_�W3Z>d:X�a \�r=j�d3w�Zhg�`Jw�_[j�e�W�r[j�WS`Jg9X�Y g3Z>d�{#Z>k�X#_VY=Z�ju]8i=X#g�`JW�`JX#_�]�X�_ `JW3X�d�g[k Z>\	X�r Z>d3Z>g
s�`JW�rPj�\xr[j�dxju\>W�Z	d�`Jg�W3`l\VW3`l]�Z � `J_PW�^�d�_ g � X�aSX�_�Z�X�{�Z	d?W3r Z�W3^ _ ZVg�i d3Z�j�k9y � f<i `J\�jueleJf!W�r `Jg`Jg?Xua�X#d�k Z	d�� ��� W�^�d�_ g&yz:{�Z>_!`ba W�r ZhW�`J]PZ�W�r=juW�j�\	X�r Z>d3Z>_<W�g�`Jw#_=j�e<\�ju_�Y=Z�X#Y g�Z	d�{�Z	k�`JgSg3r X�d3W p W�r ZhW�^�d�_<�<Y�f#�
W�^ d3_�_ X#d�]�jueJ`l�	Z>kY=Z>W�j�W3d�X�_�j�]�i eJ`JW�^ k Z�`Jg�j�i�r�f<g3`l\&j�e:X�Y g3Z>d�{�juY eJZ�Xua�w�d�Z&j�WVi dxju\>W�`J\�jue
`J_�W3Z>d�Z	g�W�y � r�Z�j�]Pi�el`JW3^ k Z�Xua�j�g�`J_ w#eJZ�i=j�d3W�`J\>eJZ?`Jg�`J_ k�Z>i=Z	_ k Z>_<WhX�avW�r Zhacd�j�]�Z?`J_!s�r `J\xr
`JW?`Jg�]PZ&j�g�^�d�Z>k

 u¡ � ¢�} ¡ ¢V�£¢ } ¡ ¢ �c¤#���
¥ ¢.¦u§*�¨m}�© § � ��ª�«:¬ ¡ ¢

 g3g�^ ]�`l_�w�W�r `Jg�Z>®<^=juW�`JX�_W3X�Y[Z�Z>¯ j�\	W p `JW�`Jghd�Z�juk `Jelf�g�r X�s�_W3r=j�Wh`J_�w#Z>_ Z>d�j�e
  �¡ � ¢°m }±¢ � �²¢³¦�§�¢ � �´�[¢Dm }�¢J¢³¦�§�¢ \>X�g �c�#µv¶!§S·�� o:¸h¹ mo)¹ µv¶!§�� �c¤ � �

º _PW3r Z�i=jud�W�`J\>^�e�jud�\�j�g3Z�j�Whr=ju_ k p W�j�»<`J_ w m }���} ���J�.� W�X!d�Z>i d3Z>g�Z	_�W!j�_ X#]P`J_=jue i=j�d3W�`J\>eJZ
j�WVW�r�Z�\>Z	_�W3Z>d!X�a�W�r Z!Y ^ _ \�r p W�r�Z>_�W�r Z�W3^ d�_¼��Y<f#��W�^�d�_�j�]Pi�el`JW3^ k Z�X#Y g�Z>d3{�Z>k�X#_½W3r Z
Y=Z&j�]¾i[X�g3`lW3`JX�_]PX#_ `JW�X�d3g�`Jg

 u¡ ¥ ¢3} ¸ ¢h�²¢³¦�§�¢ \>X#g �c��µv¶¿§(·,� o:¸h¹ mo�¹ µv¶!§:� �c¤#���
`J_PW�r�Z�`J_ `JW3`�jue=i[Z>d3`lX<k�Y[Z�acX#d�ZVk Z>\	X�r Z>d3Z>_ \>Z�Y[Z>\>X#]PZ>g�g3`Jw�_ ` � \�ju_<W�y

z ~~z z
δ− δ− δ−

zkick

À `lw#^ d�ZVÁ Â�Ã<»#Z>W�\�r Z	g�X�a:W�r ZVg3^ k k Z>_nZ>¯<\>`JWxj�W3`JX�_PY<fPj!X#_ Z�W3^ d�_»<`J\x» p i eJ^ g�j�\>X#_ g�W�j�_<W�Ä k `Ji=X#elZ�Z	¯�\	`lW�j�W3`lX#_ p `l_�W3r Z�d3X�W�j�W�`J_ wÅacdxju]PZ�y � r�Z�Y[Z�j�]5r=jug?X#_ eJf¿jV_[j�d�d3X�sÆdxj�_�w�Z
X�a mo `J]P]�Z>k `�j�W3Z>eJf�j&acW3Z>d:W�r Z�»<`J\�» � ]P`Jk k eJZ � ySz:{#Z>_<W�^=jueleJfVW�r�Z�Y=Z�ju] � e�ju]PZ>_<W�g:j�d3X�^ _ k
W�r ZVe�j�d3w�ZV\>`Jd�\	elZ	g p W3XPj�\>®<^ `Jd3ZÅj!]�^�\xr�e�jud�w�Z	d�Z>]P`JW�W�j�_ \	Z � d�`Jw�r<W � y

� �



ÇÉÈ�ÊJË�Ì>Í3Î>Ï�Î�Ð Ñ#Ò Í�ÊJÎ>Í�Ó:Í�Ô�Õ Ë³ÖcÑ�Í3×ØÑuÖ�Ï3Ù Î!Ï�Ò Í3Õ<Ú�Û<Ü#Ú�Ï3Ò Í�Õ½Ôu×PÝ ÞJÊJÏ�Ò�ß Î�Ë3Ù Ñ�à�Ë�Ô!Ý[Î�Ô�á
Ô�Ï�Ô!Ï3Ò Õ Î�âVã�ä[å,æ8â!ç?è ÊJÕ�Ô�ß�ß ÊJÏ�ÊJÑ�ÕÏ�ÑPÔuÕ<ÜPÊJÕ<Ï�Í�ÊJÕ Ë3ÊJÌ�Ý=Î&Ô�á<Ë�Ï3Ù=Ô�ÏVÔ�Í�Î�Ý Í�Î>Ë3Î>Õ<ÏVß Ò Î
Ï�ÑPÔuÌ>Ì>Î>ÞJÎ>Í�Ô�Ï�Ñ#Í�Õ Ñ#Õ ÞJÊJÕ Î�Ô�Í3ÊJÏ�ÊJÎ>Ë�é:ê.Õ<Ï3Í�ÊJÕ Ë�ÊJÌVÕ Ñ#Õ ÞJÊlÕ�Î�Ô�Í�Ý[Î�Ô�á<ËVÔ�Ý Ý[Î�Ô�Í�ÔuÏ�Ô�ÞJÊ�Ô�Ë3Î>ßë�Ô�ÞJÒ Î>Ë
ì ÊJë�Î	ÕPÛ<Ü

â ã�ä[å æîí ï âÅð¨ñ�òDâVó�ô,õ½í öc÷#÷�ø
à�Ù Î>Í3ÎPÊJÏ�ÊJË¿ÔuÞJà±Ô&Ü<ËVÝ=Ñ#Ë�Ë3ÊlÛ�ÞlÎ�Ï�Ñnù=Õ ß,ÔuÕ,ÊJÕ<Ï�Î ì Î>Í¿õúË�Ò�ÌxÙûÏ�Ù=ÔuÏ¿üþýØâ ã�ä[å ýØü ÿ�� è
ÖcÑ�Í�Ô ì ÊJë�Î>Õ)öcï��3òcø�Ý=Ô�ÊJÍhÑ�Ö:ÊlÕ<Ï3Î ì Î>Í3Ë�é:Ó�Ù ÎVÝ[Î�Ô�á�ÊJË?à�ÊJß Î�à�Ù Î>Õß Î>Ì>Ñ#Ù Î>Í3Î>Õ Ì>Î�ÊJËhË�Ï�Í3Ñ�Õ ì èË�ÊJÕ Ì>Î�Ï�Ù Î�à�ÊJß Ï�ÙûÊlË�ÊlÕ<ë#Î>Í�Ë3Î>ÞJÜ�Ý Í�Ñ#Ý=Ñ#Í�Ï�ÊJÑ#Õ=Ô�ÞhÏ�Ñ�Ï3Ù Îß Î>Ì>Ñ#Ù Î>Í3Î>Õ Ì>Î�Ï3ÊJ×PÎ�éêDÖ�Ï3Ù ÎÇ��
ß ÊJÝ=Ñ#ÞJÎPÝ[Î�Ô�áLÔ�ÏPâ ã�ä[å æ´â ç Ñ�ë#Î>Í�Þ�Ô�Ý�Ë�à�ÊlÏ3ÙLÔ�ÕÆÊJÕ�Ï3Í�ÊJÕ Ë3ÊlÌÝ[Î�Ô�ávè�Ï3Ù Î�Ï.àhÑ�Ý=Î&Ô�á<Ë
ÊJÕ�Ï3Î>Í.ÖDÎ>Í�Î�é:Ó:Ñ#ÏxÔ�Þ[ß Î>Ë3Ï�Í3Ò Ì>Ï�ÊJë#Î�ÊJÕ<Ï�Î	Í.ÖcÎ>Í3Î>Õ Ì>Î�×�Ô&Ü�Û[Î�ÔuÌxÙ�ÊlÎ	ë�Î>ß�Û�ÜPÔuß���Ò Ë3Ï�ÊJÕ ì Ï3Ù Î�Ï3Ò Õ Î�èË�Ï3Í�Î>Õ ì Ï�ÙSè�Ô�Õ ßÆÝ Ù=ÔuË�Î�ÑuÖ�Ï�Ù Î�Ç�� ß ÊJÝ[Ñ�ÞJÎ�éLÓ�Ù<Ò Ë&èhÏ�Ù Î�Ë3ÊJÕ ì ÞJÎÝ=Ô�Í3Ï�ÊJÌ>ÞJÎ�Ý=ÔuÍxÔu×PÎ>Ï3Î>Í�Ë
à�Ù ÊJÌ�Ù¨Ò�Õ ß Î>Í3ÞlÜÆÔ�ÕÆÊJÕ<Ï�Í�ÊJÕ Ë3ÊJÌ�Ý[Î�Ôuá,×�Ô&Ü)Û[Î�×PÎ�ÔuË�Ò Í3Î>ßÆÒ Ë�ÊJÕ ì ÔuÕÆÇ��¾ß ÊJÝ[Ñ�ÞJÎ�è�ÊlÕLÔ
Õ<Ò ÞJÞS×PÎ&Ô�Ë�Ò�Í�Î>×�Î>Õ<Ï�Ï�Î>Ì�Ù Õ Ê	�<Ò Î!Ï�Ù=ÔuÏ�àhÑ�Í3á�ËVÊJÕÏ�Ù Î!Ý Í3Î>Ë�Î>Õ�Ì>ÎPÑuÖ?Ë�Ï3Í�Ñ�Õ ì ß Î>Ì	Ñ�Ù Î>Í3Î>Õ Ì>Î#é
È�Î>Ë�Ý ÊJÏ3Î�ÊJÏ�Ë�Í3Ñ�Û Ò�Ë�Ï�Õ�Î>Ë�Ë&èSÏ3Ù ÊJË�ÊJË�Ò Õ¼ÖcÑ�Í3Ï�Ò Õ=ÔuÏ�Î>ÞJÜ�Ô�Ï3ÊJ×PÎ�Ì	Ñ�Õ Ë3Ò ×PÊJÕ ì ÔuÕ ß�ß Î>Ë3Ï�Í3Ò Ì>Ï�ÊJë#Î
Ï�Î>Ì�Ù Õ�Ê
�<Ò Î#é
� ��������������������! "�#�$%�&�%')( *+��,-�/.0�
Ó�Ù Î�Û[Î>ÏxÔuÏ�Í3Ñ�Õ�Ô�×PÝ�ÞlÊJÏ3Ò ß Î�Ô�Õ ß�Ý Ù=Ô�Ë3Î±ÔuÍ�Îh×PÑ<ß Êbù=Î>ßVà�Ù Î	Õ�Ï3Ù Î?Û[Î�Ôu×8Í�Î>Ì>Î	Êlë#Î>Ë?Ô ß ÊJÝ=Ñ#ÞlÎ
á<ÊlÌ�ávé9Ç�Ë�Ë3Ò ×PÊJÕ ì Ï�Ù[Ô�Ï�1�243vÊlËhË�×Ô�ÞJÞ[Ì>Ñ�×�Ý=Ô�Í3Î>ßPÏ3Ñ65=è<Ï3Ù Î�×�Ñ�ß�Ê ù[Ì�Ô�Ï3ÊlÑ#Õ Ë?ÔuÍ�Î1�5 æ 1�2 3 Ì>Ñ�Ë�ö87vø öc÷:9�ø1�7 æ ô 1�2;35 Ë�ÊJÕSö<7vø
Ô�Ë:ÊJÞJÞlÒ�Ë�Ï�Í�Ô�Ï3Î>ß�ÊJÕ�Ð9Ê ì é>=�é9ê.Ï�ÊJË:Õ=ÔuÏ�Ò Í�Ô�Þ Ï3Ñ�Ì	Ñ�Õ<ë�Î>Í3Ï�Ï�Ñ�ÔuÌ>Ï�ÊJÑ�Õ@?³ÔuÕ ì ÞJÎ�Ì>Ñ<Ñ#Í�ß ÊJÕ=ÔuÏ�Î>Ë�öBA;�C7vøÊJÕ�Ô/D�Ôu×PÊJÞJÏ�Ñ#Õ Ê�Ô&Õ�ß Î	Ë�Ì>Í3ÊlÝ�Ï�ÊJÑ�ÕSé�êDÖE1�5*ÊlË�Ë3×�ÔuÞlÞ�Ï�Ù Î�ÔuÌ>Ï�ÊJÑ#ÕPá<ÊJÌxá�ÊJË

1�AØæ 5>1�5F�ã öc÷G��ø
Ë�ÊJÕ Ì>ÎVÏ3Ù Î�Ô�Ì	Ï�ÊJÑ�Õ�ÊlË ì ÊJë�Î>Õ�Û�Ü AØæ =H 5>IF ã öc÷GJ�øK Ñ#Ï�ÎVÏ�Ù=ÔuÏ�Ï�Ù Î�ß ÊJË�Ý Þ�Ô�Ì	Î>×PÎ>Õ<ÏL2Sè<Ï3Ù Î�Õ Ñ#Í�×Ô�ÞJÊ	M>Î>ßPÔ�Õ ì ÞJÎN2;3Dè<Ï�Ù Î�Ç�� ß ÊJÝ[Ñ�ÞJÎ�Ë3Ï�Í�Î	Õ ì Ï3ÙO è<Ï�Ù Î�ÔuÌ>Ï�ÊJÑ�ÕPA�è Ô�Õ�ß�Ï3Ù Î�Ôu×PÝ ÞJÊJÏ�Ò ß�Î�5�Ô�ÞJÞvÙ=Ô&ë�ÎVÏ3Ù ÎVß ÊJ×PÎ>Õ Ë3ÊJÑ�Õ ËhÑ�Ö:ÞlÎ	Õ ì Ï3ÙSéQ Ù Î>Õ�Ï�Ù Î�×�Ñ�Ï3ÊlÑ#Õ¿ÔuÍ�Ñ#Ò Õ ßPÏ3Ù ÎVÍ�Î>Ë3Ï�ÑuÖ�Ï�Ù�Î�Í3ÊJÕ ì ÊJËhÊJÕ Ì>ÞJÒ ß Î>ß9è Ï�Ù�Î�Ï3Ñ�Ï�Ô�Þ[Ñ�Õ ÎVÏ�Ò�Í�Õß ÊSR(Î	Í�Î>Õ Ì	Î�Î0�<Ò=Ô�Ï3ÊJÑ�ÕÑ�Ö:×PÑ�Ï3ÊJÑ�Õ�Û[Î>Ì>Ñ�×�Î>Ë

1�A æ OT F ã T H ALÌ>Ñ#Ë�ö HVU âVãXWxø!Ì>Ñ#Ë�ö<7vø öc÷GY�ø
1�7 æ ô OT F ã =T H A Ì>Ñ#Ë�ö HVU âÅãXWxø�Ë3ÊlÕ9ö87vøñ HVU öDâ ðLZ ñ\[$ASø

=V=



]L^;_0`a_�bc^4_L_0d>e;f	g
h�g
bibcg	j6_Xkcba`cl;h0bal;`c_�m:nobc^;_Lp;g	eqmVf	_Lr>g	hCr/g	k$g	s;h0f	l;p;_�p/n8`cmGjutwv>sox>y;z>{|s;p]L^;_0`a_�g
b�g	k�h0mVs>}G_0s;g	_0s>bcf	~-{:kckcl4j6_0p�ba^�{|b/���/���;x/�L^;g	k�j6mGbcg	mVs�g	s;h0f	l;p;_�k�{�kag
j�e;f	_p;_0bal;s;g	s;�/bc_0`aj"e;`cmGe�mG`cbcg	mGs�{|f�bam&�Xz>kcg	s;h�_6��gSn��N���V���� ���o��� ��������V� � ��� �i���i� �8�G�V�]L^;_0`a_ {|s4�Vf	_L¡;`C{:h#rV_0bak ��� `a_0e;`c_�kc_0s>b {:s6{¢}V_0`#{|�G_Lm|}V_0`$j�{|s>~Nbal;`cs;k¢x$£�_0bcl;s4g
s4�Nbc^�{:b¤g	kf	g
s4_�{|`�g	s/��g
k�b�~>e;g	h�{:fVm:n@ba^;_Xf
_¢{|p;g	s;�XmV`ap;_0`wp;_0eq_0s;p;_�s;h0_Lg	sN`c_¢{|fVkabcmG`C{|�G_$`cg	s;�Gk�z¢l;kal�{|f	f	~p;l;_Xbcm�bc^;_Xkcba`cmVs4� ka_0d>bcl;eqmVf	_0kwba^�{|b${|`a_¤l4kc_0p�n8mV`¥h#^;`cmGj+{|bag	h0g	b�~�h0mG`c`c_�h0bcg	mVs¥xw¦�f	bc^;mGl;�V^bc^;_�kc_Nka_0d>bcl;eqmVf	_0k�p;m�s;mGbLh�{|l4kc_§{:s¨~�p;_0bal;s;g	s;��bcm/©q`ckcb�mV`ap;_0`�g	s�bc^4_0g	`�kcba`c_0s4�Vbc^«ª6g
s©�`ckab�mV`cp4_0`�e�_0`abcl;`a¡�{|bag	mVsPbc^;_0mG`c~�ª+ba^;_0~�p4m6bcm�kc_0h�mVs;p¬mG`cp;_0`¢x��L^;_/h0m>_#6h0g	_0s>bN�®g	kl;kclq{|f	f	~ e4`cmVeqmV`abcg	mVsq{|f;bamNbc^;_Lkav>l�{|`a_Lm|n�bc^;_�kcbc`a_0s;�Gbc^�m|n�bc^4_�h#^;`cmGj+{:bcg	h0g	b�~�h0mV`a`c_0h0bag	mVskc_0d>bal;e�mGf	_0k�x¦)¯V°;±�²<³>´0°¬µV¶	·0¸¢´c±¢²8±/¹NºG»§¶	¼	²8¯G°;¶�ºG°+½�¾Ng	kNs;m|]¿g	s¨}GmVrG_0p-bam�j6mV`a_§h�mVs;h0g	ka_0f	~-p;_ÁÀkch0`ag	¡�_Nba^;_�j6mGbcg	mVs/n8`amVjÂmGs;_�bcl;`as�bcm�bc^4_Ns;_0d>b�z4bc^;`amVl;�G^Ã � ����ÅÄ � ÃPÆÈÇ ½ ¾CÉ Ç �Ç ½ ¾CÉ Ç � Ä �8�GÊV�Ë g	s;h0_§½ ¾ `a_0e;`c_�kc_0s>bck�{�µV¶Ì·Á¸¢´c±¢²<±Lj+{:eoz;{|s;p�s;mGb�h0mGs>bcg	s>l;mVl;kLj�mVbag
mGsozGg
b�g	kLs;mVb/��s;_0hÁÀ_0kck#{|`ag
f	~;�X_0}G_0s�{|e;e;`am|d>g
j�{|ba_0f	~&{�h0mVs4kcbC{:s>b�m|nwbc^;_�j�mVbcg	mGsox�Í�s�bc^;_�h�{|ka_�{:bL^�{|s4p+ba^;_mVs;_�bal;`cs�Î {:j6g	f	bcmGs;g�{|s/g
k
½�¾¬� �V� � ��� �:�&� � � �oÏ0� Æ Ð � �Ð Ñ;Ò � ¾BÓ Ï�h0mVk|� �G� � ÒXÔ �/kcg	so� � � ��Õ>�V�

¦�f	bc^4mVl;�G^�g
bXm|Ö�_0`ak�{Nh0mGs;h0g	kc_�p;_0kch�`cg	e;bcg	mGsoz>bc^;g	kLmGs;_�bal;`cs�Î {:j6g	f	bcmGs;g�{|sNg	kXf
g	j�g
ba_0p/g
sg	bckXl;kc_#n<l;f	s;_0kck�¡>~�bc^4_�n×{|h�bLbc^�{:bLg
bXg	kL_0d>e;f	g	h0g	bcf	~�bcg	j6_Lp4_0e�_�s;p;_0s>b�xØLÙcÚ Û§Ü;ÝwÞ�ß|à�á$Ü4âÂÝ¥ã@äaá$Þåã@áæã;ç�èéÜ;áwã;Ý¥ã;äcÞÈêéà�Ü;ÝwâÂè¦�sN{|e4e;`cm|d>g	j+{:bc_0f	~Xbcg	j6_¥g
s4p;_0eq_0s;p;_0s>b¥Î {|j�g	f
bamVs;g�{:s¤g	kqn8mGl;s;p�¡>~ {|e4e;f	~¨g	s;�Xbc^4_$h�{|s4mVs>Àg	h�{|f�ba`C{|s4k�n8mG`cj+{:bcg	mVs�`a_0e;`a_0kc_0s>ba_0p-¡>~�bc^;_��V_�s;_0`C{:bcg	s;�/n8l4s;h0bcg	mGsë � �$ì � ì Ô �"� � � Æ �V� � Ò�Ô � ��Õqí���L^;_6s4_0]î{:h0bcg	mGs>ÀB{:s;�Vf	_�h0m>mG`cp;g	s�{:bc_0k6{:s;p®ba^;_�s;_0]ïÎ {|j�g	f
bamVs;g�{:s®��]Lg	bc^ðm|}V_0`BÀ×¡q{|`ck#�{|`a_ `a_0f�{|ba_0p�bcm�bc^4_NmVf	p6mGs;_0kLba^;`cmGl;�V^� � Ç ë É Ç � ��Õ � �� � Ç ë É Ç �½ñ¾%� ½�¾�� Ç ë É Ç ÔÍ�s-ba^;_�e�{:`cbcg	h0l4fÌ{:`�h�{|ka_6m|nLbc^4_��V_0s;_�`C{|bag	s;��n8l;s4h0bcg	mVsPg	sñtEv¨s¥x�Õ�íGz�bc^;g	kNf	_�{:p;kNbam+ba^;_bc`#{|s;kBn8mV`aj6_0p�v¨lq{|s>bcg	bcg	_0k
í �



ò ó ò ô�õ>öV÷ø ó ø¿ùûúVü�ý�þ�ÿ���%ó úVü ô�� ú ò�� ù¬ý�� òo÷ ù 	 ú�
	 � þ ò �� �������|ô úGü�ý þ ÿ ÷������oô ø��®úGü�ý þ ÿ ÷���������! #"$�� %�&�'�(���)�'���* �+�,%�-���#���/.0�%"21�3&3��54 ý � ó ý�þPù-ý*687:9 ô;1���<-�=4 
 ���>�� %�&3�31/�%��+�"$�!<- %�)?@�*��"A1/3�3�÷!BC �����!�D %���D�����D �+�,%�E"$�� %�&�'�)����,���3F1� ���G���3&H$��"A1/3�3JI��� �����3��!K'�& %��"21/ %�� %�),��!L�3M1��!�( %��� �,%�&K'�����'"-�! %,����� ���,�"N�&�A %���*�!OPL�,��!�%�������Q4;��, � � ?PH-�� %��1RG��!,S1/K��*�/G'�!,#"A1/�PH� �+�,%���T ������ô úVü�ý�þ�ÿ ÷��%�&�¥ô ø��®úVü�ý�þ6ÿ ÷%U 7 Vú �%�&�¥ô ø ÷ ô�õGõ¨÷�����*�����* %+�,��A<�������,��! %�(W*1/"-��3� ��'���M1/�YX@�@1�3&3�H�?@���!��"$�Z %��"-������<��!L@����<��!�P � � ô ò\[ ø ÷�ó úGü ô � ú ò � ù ý � òo÷ ù 
	 ú � þ ò �� � �����oô ø ÷ ô�õP]V÷1/��<$����1�K��P�P<21/L�L�,��/OP��"21� ������� ��-1��!�'���� S1/�P ��/4\ %���*"-�� %������B_^J �,%�!L�,%�!���!�P %�D"-�' ���������-1*4;,S1/"$�#.������S�-,%�� S1/ �����.��& %�) ����*`�ab<���L���3���cP���ScdIP1/ �1/�-1���K�+�3F1�,\��L��!�!<e�/4 úVü�ý�þL@��,� �+�,%�f,��!3M1� ���G��g ��) ����DL��PHP������1/3$ôih�[Sh�j
÷>L�3M1/����B
k�lJm n)oJp�q�rNsDt\o%u\v�wxtzyAv�{�q}|~t�v�o�t\u`:X�O���<fL@�'���� �ô ò_�_�*[ ø �_� ÷>��4� ����&��"$�� %�&�'�)��1� ����JX@���� ����Z����+�1/ ����'����f� ò� øA� ó � ù�� ���!� � ø� ����� � ò � ó � 99 � ô�õP�V÷
�����gX@,��% ���4� ����!���D����+�1/ ����'�������
	 ú � þ ò �� ��_� �!���|ô ø �_� ÷-ó 9 ô�õP�V÷.��� ��- %���D�%�&"$L�3������'3&+� ������ ø �_� ó�� ü ú ô�õP�V÷`�4; %�!,���+�?��� %�& %+� ����'�2+�������K-���P��B>õP��IP ����D���!������<AX�O���<2L������P >�!�P+@1/ %�&�'�A?@�!����"-���úVü ô � ò �_� ù¬ý � ÷A� 
ú 	 ú � þ Vò �� ��_� ó 9 ô�õP�V÷
.����!,%�D ����D������K��A�!�',�,�����L�����<��* %�( %���(���%��K��-���f���P��B4õ���B^J�fK��!���!,�1�3\.����!��<��! %+�������KA����L�,%�!���!�P RI ���ó 9 I_���P��B�õ��������!+�?��&����� ò �� ��_� I_.��� �������Y��,� %��,����),��P�� %��B*����L@�!��<�����KA���f %���(�% �,%�!��K� %�E��4# ����(<��� �+�������K�I� ����!,%�)�����!�� ����!,

V ö



���������S�/�� ��Y¡@¢P�!£�¤@�'¥&�P�g��¦*������§����%������ ��¨����£f�J©>�2�%������ ��D¡@¢P�!£�¤���¥��P���)ª�«�¬P�«�«%®�¯D°J���±��*�%¥&²$¤� ��!����³R�/���Y©�±��!�f£�����§���¥���´)¥��*�/���%�!�P��@µ�¶�¬����±����/³!�%¥&�'�A�/·��%±��*¡@¢P�!£e¤@�'¥&�P�¥��#´'¥&¸'�!�A�P¹ º�»�¼S½¾_¿ ¶ «ÀPÁ_Â Ã�Ä�ÅÇÆÆÆÆ
ÈÉ ÅbÊ ÉÌËÎÍ ÆÆÆÆ Ï;Ð ¬�Ñ�/��£$��±��Y�@�!�S�/�%¦����f��²-¤� �¥���§�£���¥&�

Ò ¾_¿ ¶ «ÀPÁ ÆÆÆÆ
ÈÉ Å Ê É ËÎÍ ÆÆÆÆ Ï;Ð «�Ñ¥��E�/´'¦��!�!²$�!�P��©�¥���±�Ó�ÔP��¯ Ã Ð ¥��f�%±��) �¥�²-¥��\©�±��!� É Å Ê É ËÎÍ ¥����%²2�� & J¯�ÕÖ±@�/�%��¦D�/��£× ��²-¥� �������¥F�R��£��!�%³!¦�¥�¤��%¥������g´�¥�¸��g�!ÔP§�¥�¸��/ ��!�P��¦��!�%§� ����RØÙ�Ú;Ù ÛÝÜPÞ�ß~àgá�âäã>å�ß~âzæ�Þ�ç_è�áDâêé�è�ßëà�á�âbìEàgè�æPí:îï ¥&´'§�¦��DðY¥� & �§��%��¦S�/��������±��Ì��¤�¤����/¦S�/��³!�Y�/·#�Y¡@¢P�!£A¤@�'¥�����¥�� Ï Ò�ñ�ò_Ñ>¤�±@�/�%�Z�%¤@�/³����§���¥���´�)¸'�!¦�¹f�%¥�²-¤� ��*�P§�²-�!¦%¥�³��/ z²-�P£��! z¥&�e©�±�¥�³�±e£��!��§���¥���´A¥&�g£�¦�¥�¸'�!�E�P¹A��±�¦��!�)�P³!�%§�¤@�' ��!�©�±�¥�³S±¨��¦�����¤��/³!�!£Aó�¬g£��!´'¦��!���Î��¤@�/¦%�\¥��(¤�±��/���DªôðP�«RõR®�¯zö�±�¥����%¤@�/³�¥&��´D²-¥���¥�²)¥5÷��!���%±��!¥�¦¦��!�%���@����³!�$£�¦�¥�¸P¥���´A�Sød��³!��ù¦��!�%§� ���¥���´A¥��x¸��!¦%¹E�%²-�P���%±E�%±����/¦Y²-���%¥����f©�±����x��±��$ú�û£�¥�¤@�' ��(¥��*��§�¦%���!£b�/ø\¯)úü¡@¢P�!£x¤@�'¥����D��¤�¤@�R�/¦���©�±��!�x�%±��)ú�û�£�¥&¤��� ���¥��D��§�¦%���!£x�'��©�¥���±ý¥��%�(³!�����%�!¦2���-�/����§��)Òýþÿ¬��ôó�ó Ï ��¦���¥��%¦��/¦%¹x§���¥����SÑ!¯bö�±��A£�¥�¤@�' ��-��§���� É Å ¶

Ð ��� «�¬�«Zþ ¬�� Ð �/À @�%�A��±��)�@����§�¦S�/ \Õz��¥���³���¦�����§�¦ · �/³��)�/·����!³!�%¥�����¥&����±��)�@�'�����'² ¤� ����¥��������(²$��£�§� M�/��¥��'�-¤��!¦�¥��P£E��·Z«�¬�«*��§�¦%����¯Yö�±�¥��*��§�����©��/��³S±��'���!�x�%�-���)��§��g�/·#�%±���@�/�%§�¦��� ��%§�����¦��/��´���>·i¦���²��/¤�¤�¦��/¢P¥�²2�����! �¹ý¬�¯ Ð � «A���ý¬�¯ôó�¬ � >©�±�¥�³�± ����¦S�/£�£� &���2�%±��É�� ¶�õ � Ð ¦��!�%���@����³!��¯*ö�±��D���S�/´���¥����%�!��·;�'¦Z����¥���´� ��D£��!³��/¤��� ��D�%�-���¨��£�£��!£e���-�%±���P§�²-�!¦%¥�³��/ z²-�P£��! J��%�-£�¦%¥�¸�����±�¥��*¦��!�%���@����³!�-����£E�%�-³!¦%���/�%�)¦�¥�¤�¤� ��!�*¥�����±��Y· �/��¦�¥�³D�/·��±��*�%±����/¦g²-�'��¥�����¯	 ���%¥&�'�(�����/¦��*���'�� �¥&�����/¦z¡@¢P�!£$¤@�'¥&�P�\¥��\��·;�����)³�±��/¦���³!����¦�¥�÷!�!£A�P¹(�%±���
�����������������É�� ��·Ö�%²2�� & ����%³!¥� � F����¥��������/¦��'§���£A��±��*¡@¢P�!£f¤���¥��P��¯>ö�±�¥���ÔP§@���P��¥��J¹)¥���§��%§@�/ � �¹-³��� �³!§�� M�/����£)��¹)��¢�¤��/��£�¥���´Y��±�� × ��²-¥� ����'��¥M�/�(��¦���§���£-�%±���¡@¢P�!£$¤@�'¥����R�����£- �¥�������¦�¥�÷!¥���´D�%±��²-�'��¥����)�%�2�/¤�¤@����¦Z������¥�²$¤� ���±@��¦�²-�'��¥�³�²$����¥��'��¯�ö�±�¥���¤�¦%�P³!�!£�§�¦%�(¥��g�����g���!³!�!�%����¦�¹¥��D��±��> �¥������/¦�³���������·@��±��>ú�ûx£�¥&¤��� ��>©�¥���±D���*£�����§���¥���´�/��¥���³�����±��>¤�±@������¦z·;¦S�/²$�!©#�'¦��¤�¦��/¸P¥�£��!�����-�!¢���³!��£�����³!¦%¥&¤���¥�����¯\ÓÖÔ�§��/��¥��'� Ã ¬D�%±��/©�����±��/����±��D¥��� M�/��£$��§����Z¥��! S§����É�� ¶ É Ë�Í Ê É Å ¶ Ê É�" Ï;Ð Ã Ñ× �/©>�!¸���¦�P��±��D¤�±@������¦�£��!��³!¦%¥�¤���¥����A¥���¥���³���¤@�/�� ��g�/·�±��/��£� �¥���´��!¸����2�%±��D²$¥& �£������\���'��� �¥&�����/¦%¥&�J¹Pz��§�³S±8���)��±�����¦)²-�'��¥�����¯�úg &�%±���§�´�±ý�%±�� × �/²-¥� ����'��¥M�/�E��¤�¤�¦%���/³S±ä¥��(�'�� �¹�!¢��/³!��¥��x��¦%¥&¸P¥M�/ ù³��/�%�!��ù¥&�Y¥&��§���¦%¥�¸��/ ��!£�©�±��!�ý§����!£ä���e£��!��³�¦�¥��@�A´'�!���!¦S�/ ����'�� �¥&�����/¦²-�'��¥�����'�/�����! ��/©D¯

« À



0.0 0.5 1.0
Horizontal phase, φX/2π

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

H
or

iz
on

ta
l a

m
pl

itu
de

, a
X

0.0 0.5 1.0
Horizontal phase, φX/2π

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

H
or

iz
on

ta
l a

m
pl

itu
de

, a
X

#%$'&�(�)�*,+�-�#%$'.�*0/2143�$�5�67/�(�*,683:9;5=<?>@/�$�1A3�B'*�$�5C68D�*,1�)8*0E�*05�F0*G3IH?/�*068(�5�$�5�&4J,KLD�*K?M�NPOA&�(�)8*?E8D�3IQLERE8ST3�3�68D,E�D�*U9I)VST3�68$�3�57QL$�6�D,68D�*?<?>W/�$�1A3�B'*L3;XZY�9IEV6�D�*LH[)8*0*?68(�5�*E�D�$\H[68ELH[)83�S^]�J _�`�a79;6?b0*0)83C9ISc1�B�$�6�(�/�*d6�3G]�Jfe�]�`,9I6�6�D�*�Sg9;.�$'S�(�Sh9ISc1�B�$�6�(�/�*�JLKLD�*ijMdKLK?M�klOA&�(�)�*�E�D�3IQLEV6�D�*?O4.�*m/g143�$�5�6V&�*05�*m)�9I68*0/Gn�o,6�(�)85�$�5�&�68D�*�<?>p/�$'143�B�*L3�5!Y9I6L9�6�(�5�*q3;HRr�sutv_�`�w�ax]�aRyv]�zf_�{;|AJ
ax_



} ~������m�U�T�?�����������0�����U�������
�?�������'���x�I�V�����A�I�c���0 ¡�0¢�£4�0�����T�m��¤8 ?�;¥[¤��0�G�8�0�0���8�¦¤�§��q¤8¨�����©�ª���©�¤�¨����G¤����T�d ��0�8���0 «[¬®x¯°¬A±I¯°²�x¯°²I±x³µ´ ��ª� ��0�8¶��0�·�I¤T¸2§�������¹0����¤°�I�?�;���p¸2¶��0�8¤����x�I�d£��º�I���m ,�I¥q���0��»�§�ªA��������»ªA�U�I�^£4�� 8��¤������2�T������¤����8 x¼,½¾�¿�cÀ��I�T����¤������º�I�c¥[�°�I�T�mÁR����ÂG��¤7�� q�4�I¤�¨����I�V¤��G���� 8�0¨� � ¤�§��G�I�0¤8������Ã��I��»�����¤8�'�c�, ��0�8���0  «¾Ä�Å4¯�Æ4Å�¯mÄ�Ç�¯°Æ4ÇI³¾´ �I¤��P �����»����,���°¥[�m���0���m�¦£A������¤��'�=¤8§��������»4¼È½¾�p£����;�0¤����0�P�'¤,�� ,¨� 8¨A�I�����=�x�; ��È¤��=�0���� �¤8��¨��m¤g¤8§��C�;�0¤�������Ãµ�;��»����T¤8���T�T 8�0�����0 ¥[�����h¤�§��7¤����T�d ��0�8���0 ?�A�;¤���É�ª��T�0�c£��������x�;�'�����;�xÊ°¨� 8¤�����»,¤8§��7���;¤������I¥¡¤�§���Ë2¥[¨����0¤8������ �I¤�¤�§���¤¾ÁV�GªA�x�;�^£4�� 8�'¤8�����2�T�����'¤8���8 ?���¦�x�;��§=£���;����É!�;���2ª��2�I�xÊ°¨� �¤�����»G¤8§��,£�§A�; ���I��¶��;���0�Lª4�0¤¾ÁV�0�0�G¤�§��m�^Ì�ÍIÉ�Î�É�Ï�É�ÐUÑ�¼%ÒL§��� ¡�x�I����ª��°�I¤������Ó�;�xÊ°¨� 8¤��T�m��¤Ô�0���c£A�0�� ��I¤8�0 Ô¥[��������0¶���¤��Iª��'���������x�I����£�¤8�'�m 7�0���8���8 x¼2½¾¤��I�� 8�g�m�����8�0�0¤8 ,¥[���7¤�§��,�������x�;�7�0������£�¤����x�;�¡�T��¤�������I¥Õ¤�§����� 8�0������;¤�����»7�m�'�� ��0�G����ª���¤xÉ�ÁL§��0�¦�0��§��0���m��¤d�T��¤�������������¶��0�Gª��T�;�GÖ?×p����£4�����?�� ªA�m�'��»���ª� ��0�8¶��0�%¼
ØLÙ�Ú ÛpÜ�Ý�Þ�ß¡à�Þ�Ü�ßÔáâÝ�ã?à�ämåÕæèç%Ý
½¾�C¤8§���»��0���m���I�V�x�; ��,�I¥?¸UÃ�é@�������'�����U�I�?�c��¤8�'���G¤�§���¥[�����ê�I¥R¤8§��,������¤�¨����=���� ��m���0¤8�Àq�;�T����¤�������U���� 

ë ·ì ¸�íèî�ïLð Ä Å�ñ ¸�íèî�ò�ð Ä�ó «[ô Î ³
ñ�õöf÷0øUùIú öf÷0øUù Ä

öºû ±Å Ä
÷xû ±ó  ���� «�ü�Æ4Å ñþý Æ ó ñ Æ öf÷0øUù ³

ÁL§��0�8�q¤8§��7�I£�£�����£����º�I¤8�q 8�0¤L�I¥Õ���������0�0  «[ÿ��;ü ý ³ ���m£A�0���� ?���T¤�§��q�����T���A�;��¤��������������x�;�¾Ã��¤����0 �Ì ¸ Ñ�¼������L�0¢��;�T£�����É��\¥� ��m¢�¤8¨�£4�����0 q�;����ª4�0����»,�0���� ������0�8�0�¦¤����4�� �¤d���8���0�L¤�§��0�
«[ÿ��;ü ý ³ ì « Î���Î�� ¯ Î���Í	� ¯ Í0¸�Í	� ¯ ÍU¸�Í0¸ ¯ Í0¸�Í�
Z¸ ³ «[ô���³

 �����g���2¤�§��� ����c£����0 �¤d�I¥L�T�����0�� ?�U�I� ú öf÷0øUù �I��� Æ öf÷0øUù ªA�,£��8�0�����0¤8�0�¿�I�A�;����¤8���x�I�����,©¥[���L�����U�I���� �¤����� �¤8���°�I»����8�'��»Ó�����m¤��I�����0�G��¨��T�m�����x�I�4 ����,¨��º�;¤��������� L������¨������m�!¼ ���¡Áj�U�d¤��d���0£��8�0 ��m��¤Ô¤�§��¡�c��¤8�'���L�� !¤�§�����¨�»�§7¤8§����������������������������� �!�"$#�� Ä Å «�Æ Å ¯�Æ4ó�³�I��� Ä�ó�«[Æ Å ¯°Æ4óI³ ¤8§A�I¤V¤�§����c��¤������7¥[�����'�IÁL Õ��� «�Æ Å ¯°Æ4ó ³  �£4�I�0��¼&%������T�I£�£��8�I¢��'�G�I¤8�'���� ¤��¦¤8§��0 8�T �¨��¾¥ �;�0�0 T�I�8��¥[��¨����=ª��C 8¨�ª� �¤8��¤�¨�¤8�'��»'�A�� 8¤��������m�� 8����¨�¤������� �¥[��� Æ Å «)(�³ �I���Æ4ó�«�(�³ ����¤8��¤8§��7����¨A�;¤������� 
Ä Å «�Æ Å «�( ñ Í ³m¯�Æ4ó�«)( ñ Í ³8³ 
 Ä Å «[Æ Å «)(�³0¯°Æ4ó�«)(�³8³ ì 
+* ë * Æ4Å «[ô�ô�³
Ä�ó�«[Æ Å «)( ñ Í ³0¯°Æ4ó�«�( ñ Í ³�³ 
 Ä�ó�«[Æ Å «)(�³0¯°Æ4ó�«)(�³8³ ì 
+* ë * Æ ó�q�;¤�¨��°�I�,�A�8 �¤?�������m�L �����¨�¤8������ L¤8��¤8§��7�T��¤������T�;���

Æ Å «�(�³ ì Æ Å ð ñ ¸�íèî�ï ( «[ô Ï ³Æ4ó�«�(�³ ì Æ4ó ð ñ ¸�íèî�ò (Ä Å «�(�³ ì Ä Å ðÄ�ó�«�(�³ ì Ä�ó ð
ÍxÏ



-/.10�24365�287:9�;=<?>@>BA1CD>BEB<)EFA1EB0�G4<)2�EBHI365�287J9�9DK&EB.10L.DH�MB<)N�H�2�EPORQSG1<)>BEFH�MBEF<)H�2/>FA1MUTVO�W�0CX0�W�H�Y@0�>
Z�[,\�],[1^$],_�`ba Z�[Rc&dfegih�j	kmlon

gih�j	k
p6>F<)28qirts jukwv Z

g�x$y
[zc Z

hux$y
_	c \�9�{�`

| >B<)2t\ l ],[�}�~�],_J}�]
gih�j	k dfrts j	k `

� >F<)Y+<)Q�ORM60����1MB0�>B>B<)H�2'T�H�M&EB.D0���0�MBEF<)WuORQ�>BA1M�TVORW�0�Z _ \�] [ ^$] _ `&<)>&H�C1E$OR<)210�G@C��+MB0��1Q�ORW�<)21�
lJn
gih�j	k�� <)EB.�~ n

gih�j	k 7 � >F<)21��Q)0�EB0�MFY�<)2=EB.10�>FA1Y�GDH�Y+<)2XO�EB0�>�EF.10�G1<)>BEFH�MBEF<)H�21>�<�T�EF.10.XORMFY+H�21<)WJEBA1210 s j	k+� l s���}�~�s�� \�9���`
OR�1�DMBH�O�W$.10�>�OR2'<)2�EB0���0�MJT�H�MJ>BH�Y+0�\ l ^F~�`&�XO�<?M&�+<�T6EB.10�Q�O�EBEB<)W�0�<)>JW�Q)H�>F0�EBH+O�21H�21Q)<?2D0uORMMB0�>FH�2XO�21W�0�7
�J�U� �m���B�¡ S¢B£�¤&¥��¡£�¦1�B§t¨6¢�£ª©�¨��« �¢B£�¬ S¨6¦�®��
-/.XO�E�G1Hs � ^$s � ^�Z�[zc�OR2DGIZ�_	c�MB0��1MF0�>B0�2�E�<)2�365�21>u7�9�;'OR21G�9�{�¯4°U2�EB.10�>F<)Y+�1Q)0�>FEOR2XO�Q)��>F<)>:s � a4s � c�K�EF.10�EBA1210±HRT�>FY²O�Q?Q,ORY+�DQ?<)EFA1G10JY+H�EB<)H�2�7 � Q)EB0�MB2XO�EB<)��0�Q)��K�GD0�EBA12´³<)21�µ<)>JOR�1�DMBHR��<)Y²OREF0�Q)�µE$OR¶�0�2'<?2�EFH·O�W�W�H�AD2�EJC��@A1>B<)21�

s � a¸s � c:}º¹»�r eUgih�¼ n
gih c$c�Z�½

g�¾ty$¿�x$y
[zc Z

hux$y
_uc >B<)28\�] g h c$cP` \�9�À�`

ORQ)EB.DH�A1��.�EB.1<)>�C,0�W�H�Y@0�>�<?2DW�H�MFMB0�W�E@<)2IEB.D0L��<?W�<?2D<?EU�=HRT�MB0�>FH�2XO�21W�0�>	7ÂÁ�<)Y@<?Q�O�MBQ)��K6Z [RcOR21GÃZ _uc Y²O	��CX0�EPO�¶�0�2@EBH�MB0��DMB0�>F0�2�EÄO	��0�MPO���0�ORW�EF<?H�21>J<)2+EF.10�WuO�>B0�H�T8>B<)21��Q?0S�XORMFEB<)W�Q)0Y+H�EB<)H�287ÅJ.1<)>:<)>:O��1�1MBH��1MB<�O�EB0JT�H�M&EB.10SEBH��@>B0�E&HRT6.1H�MF<)N�H�2�EPO�QXGD<?>FEBH�MBEB<)H�2�>BA1M�TVORW�0�>J>B.1H � 2@<?2Æ�<?�,7X�DK � .1<)W$.L<)Q)Q?AD>BEBM$OREF0�> � .XORES.XOR�1�,0�21>�<)2 ¹ ³�Ç
� .10�2�O�>B<)21��Q)0�GD0�WuOR�,H�Q)0�<)>�ORGDG10�GEBH�EB.D0�>B.D0uORM�Y@H�EF<?H�2��1MF0���<?H�A1>BQ)��>B.1H � 2+O�E6EB.10SEBH���H�TªÆ�<)�X7�{17 � >BEFMB<)21��H�TÈMF0�>BH�2XOR21W�0<)>BQ�OR21GD>:OR�1�,0uO�MB>�ORE&OR2²O�Y+�1Q)<)EBADG10:H�T�É�ÊtË�Ì+Í ¹�Î »,K
� .1<)Q)0�EB.D0�210uO�MBC���>BADMUTVO�W�0�>J>BA´ÏÈ0�MO�ÐDT�EB.'.XO�MBY+H�21<)WJG1<)>BEFH�MBEF<)H�2876ÅJ.10 n1Ñ c Ñ cÒEB0�MFYÓG1H�Y@<?2,OREB0�>�qip v 7°UEJ<?>SHRT6��MB0	ORE�<)2�EB0�MB0�>FE�EFH�W�H�2D>B<)G10�MSW�H�.10�MB0�2�E�Y+H�EB<)H�2�G1MF<)��0�2LC�� ��Ô G1<)�,H�Q)0�>	7:°U2EB.1<)>&WuOR>F0

s � a s�Õ � \�;�Ö�`s � a s�Õ �Z�[zc×a Z�[	ØtÙZ�_uc×a Z�_�ØtÙ
>BHLEF.XORE�s��µ^$s���^�Z [Rc OR21G�Z _	c MB0��1MB0�>F0�2�E�EB.10@EBA12D0�>·O�21GIORW�EB<)H�21>±HRTJ>B<)Y�A1Q)EPO�210�H�AD>.1H�MF<)N�H�2�EPO�Q�OR21G���0�MBEF<?W	ORQ6ÐX��0�G��,H�<)2�EB>	7²3Ú5�A,OREB<)H�2f9�{+EF.10�2�C,0�W�H�Y+0�>�EF.10�21H�21Q)<?2D0uORMOR2XO�Q)H��'HRT�EF.10+Q)<)210uO�Mµ365�287 ¹ {²T�H�M�EF.10+H�>BW�<)Q)Q�OREF<?2D�LW�Q)H�>F0�GIH�MBC1<)Eu7Ã°UEµGD0�>BW�MF<)CX0�>	KÛT�H�M0��1ORY@�1Q)0�K	EB.10JG1<)>FEBH�MFEB<)H�2�>BADMUTVO�W�0JT�H�Q)Q?H � 0�G�<)2�EB.10JEFA1MB2´��C�����EBADMB2�Y+H�EB<)H�2�H�TÈEF.10&ÐX��0�G

¹ {



0.0 0.5 1.0
Horizontal phase, φX/2π

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

H
or

iz
on

ta
l a

m
pl

itu
de

, a
X

0.0 0.5 1.0
Horizontal phase, φX/2π

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

H
or

iz
on

ta
l a

m
pl

itu
de

, a
X

Ü�Ý?Þ�ß1àBá'â1ãLä'å�æBÝ)å�ç�ç1áuè�à²èÃé1á�êuè�ëXå�ì?áÃé1àBÝ)í�á�çIàBá�îBå�ç,èRç1ê�á�ï�ðJÝ)æBñ�èRç�ò�óôé1Ý)ë,å�ì)áLèRç1éé1á�æFß1ç1Ý)ç1ÞXõ6öJñDá�ö�÷�ø�ùXÞ�ßDàBá�îBñ1åRðJîSàBá�îFå�çXè�ç1ê�á�î�Ý)îBì�è�ç1é1îJðJÝ)æBñLú�ûµü4ý�þ�ÿµè�æ��������	�
�� Xï�ðJñ1á�ç+æFñ1á�ò�ó é1Ý)ëXå�ì?áJÝ)î&å���õ8öJñDá��J÷�öJö�÷�ä ùXÞ�ß1àBáSîBñ1åRðJî&ì�èRàBÞ�á�îFêuèRì)á�îFæPè��1Ý)ì?Ý)æ��èRàFå�ß1ç1é@æBñ1áÄù���á�é'ëXå�Ý?ç�æJðJñ1á�ç²æFñ1á�ò�ó/éDÝ?ë,å�ì)á�Ý)î:æFß1àBçDá�éLå�ç�õ

uâ



�����������! "��#$�%���&�' )(+*,���'�!��-.�) �/��'(+�!�,/�01(2����3!�'34/����$��5768��9�:);":=<$ )���$01��3!3'(1�!�,���)>"�+�!��! )(2*,���!�'��-?��5@68�A9,:�B)C,*)D)�E�)��#F#$���! G�! )(H>)(I0J/��,��K�(2�!D)3'�)(1>L���M/��E#N(IKAK=/����! "(HO�P>)������K�(�:�Q�(13'(	/�9�/����	�! "(SR8�����)0T/�3!(U�!D)3V5W/�01(2��5��!(101�'�����%�������)(+-X��>"D)KY/��!�����	�,(13!���Z>%��5[J\"[ �'D)3!�)�T:=<$ )(U�) �/��'(+�!�,/�01(+3'(19������)�$#$ )(13'(+�! )(U3!(1�'����/��)01(2�A�'KY/��)>)��D)�'(1>]�'�^*,(^/�3!(�)��#_0` �/����!��0HaY*"D)�$�!�`/�*)K�(JbI:=c����)(1�' )(1K�(1�!�TC,�! )(13'(^���$�'�!��K�K�Kd/�3!9�(��!0T/�K�(+�!�`/�*)��K�����e	/�3'��D)�)>�! )(gf�hZ(1>i�,�����Z�$#$ )(13'(^/��i/�>)�Y/�*,/��!��0J/�K�KAe2>)3'�Aj�(1�i01�� "(13!(1�Z�g*�(J/�-k#���D"KA>X3!(1�'��>)(�:
l$mon p_q!r8sNtgu=vZq!vwu�x&r�y,z)q'u=t{z)q!|~}�vZ}��)q'}�v
<$ )(]/�01�!�������'�A-X(	�'(13!��(1�M���,a��4b	/��)>F���)ad�4b	/�3!(%>)��3'(101�!K�e_/�0I01(1�!�'��*)K�(]�' )3!��D)9� _*,(J/�-�����!���!�����]-X���)���!��3��'D)3!�Z�Z*Ze��Z�!D)3'�w-X(J/��'D)3!(1-X(1�Z�!�T:iO��)�)3'��hZ�A-i/��'(+�!��KAD"�!�����)��5o��3+�' )(�!��-	($�'(13!��(1��/�3!(g5o��D)�)>	*ZeH�'D)*)�!�'���!D)�'�A�"9	�,��a��4b�/��">&�,�)a��4b75�3!��-~���Z��:)���+���Z�!�2�! "(��' )(3!��9� Z�� �/��">&�'��>)(E��5������8:���B"CZ�!�29���j�(

� � a��4b�� � ���7�w�� �I�J�����
� �I�J�

� �!���� ¢¡�£ �J�¥¤ �
�Y¦`§
��� �

�J¦`§
�J� �!����a � ¡�£ �T� ��¨w� � �¢�1�T� b ao� [ b

#$ )(13'(^/H�'�A-X��Kd/�3=(1hZ�)3'(1�!�'�A���i5o��3+���)ad�4b��A�E/�9Z/����	��*)�4/��A�"(1>i*�ei3'(1�)KY/�01���)9 �g�
�¢�1�T� #$���! © �

�¢�I�J� :�<$ )(i )��3'�AªI���Z�4/�K$�!��-	(X�!(13'�A(I�	���H01���Zj�(1�)��(1�Z�!K�ew3'(1#$3!���'�!(1�«/��	/%�'D)-¬��j�(13	/�!(13'��(1����5� �/�3!-	���)��01�$£ �J� CZ(J/�0` &KY/�*�(1K�(1>i*Ze&/Xa �® © b��,/���3
� � a��4b�� � ��� ¨°¯�- � �J�2±+� �J�,² �Y§`³�´�µ'¶`· ao� � b

#$ )(13'(+�! )(E )��3!��ª1�����`/�K=¸�¹Jº�»Y¼�½X¾)¸�¿IÀ^¼�½)»Y¹2¹4¼TÁ�ÂÃ¹T»YÁT½)ºÅÄ@/�3'(E9���j�(1�i*Ze
±U� �T� a�� ���  � �T� bÆ� � �� �'�A�� ¢¡�£ �T� ¤ � � � �

�¢�1�T� �
�Y¦`§
��� �

�J¦`§
�T� ² �YÇ�ÈVÉ Ê µ'¶ ao��Ë�b

Ì ��-	��KY/�3E(1hZ�)3'(1�!�'�A���)�i )��K�>Í5o��3 ±U� �T� C��' )(%j�(I3!�!��0J/�K�01�Z(`Î	0I�A(I���'�J:ÏO�0I�!������ �/�3!-	���)��001�Z(`Î	01��(1�Z�!�E/�3'(�3'(J/�>"�AK�eH>)(I3!��j�(1>X5o3'��-k/2�'���)9�K�(�>,/��4/2�'(1���&/U��/���3$��5� )��3'��ª1���Z�4/�K�/��)>j�(13'�!��0J/�K��!��-	(g�!(13'�A(I�$�	*ZeH��(I3�5o��3!-	���)92��#��SÐg���!013'(1�!(26)��D)3!��(13$<�34/��)��5���3!-X�J:�=/�0` %/�01�'�����	 ,/�3!-X���)��0g01�Z(`Î	01��(1�Z�$����/2*)���)��-X�d/�KZj�(101�'��3g�!D)-{��j�(13�Ñ7/��)>�ÒS�' �/��>)(1�,(1�)>)�$(Ih��"KA��01���'KAe2���X�! )(E��/�3!�'�A0ID)KY/�3�j�/�K�D)(1����5=�����E/��)>i���J�gD)�!(1>i���&/�01�ZD)��3!���)9+�' )(>�/��`/):�6)��3$(1h)/�-X�)K�(�C��¥5��! )(+j�(13!�'��0J/�K8O�P_>)���,��K�(����$�'D)3!�)(I>%��Ó]�' )(1�M���J�$� \ C"�!�H�' �/�����)K�e �
�¢�1�T� �'(13!-X�E#$�A�' MÒ]� \ 0I���Z�!���ZD)(H�!�G01���Z�!3'��*)D)�!(�:%¯�5�-HD)K��!���)K�(+>,/��4/Ô�!(1�'�S/�3!(�4/�Õ�(1�H���S/E9�3!��>2��5Na������  ���J�Ib�j�/�K�D)(1�TC�/��)>	/�3'(�6)��D)3!��(13�/���/�KAeZª1(I>H�!�E�)3!�Z>)D"01(+/�-X(1�! ��5$01�Z(`Î	01��(1�Z�!� ±U� �J� /��)> ±+� �J� C��' )(1�Ö�A�U�A�2�,���!�'��*)K�(H�!�M3!(101��j�(13	/i01��-	�)K�(1�'(H�!(1�2��5���)>)��jZ�A>"D�/�K)QE/�-X�AK��'���)�Y/��201�Z(`Î	01��(1�Z�'�$� �

� �I�J� /��)>%� � � �I�J� j�/�K�D)(I�J:
l$mol ×�vZq!|~ØgÙ!}�t�Ú�|~}8�)q!y�r�Ù+}®Û�r�|.Ø�Ù!}ÖÜ]Øgr��Zzwn
Ðg(1��(I�)>)���)9H���G�! )(+���Z�!(I3!�)3'(1�4/��!�����%��5=�! )(E5���D)3$�ZD�/����'���!��(1��£�Ý  £EÞ  � ��� /��)>M� �J� �A����Z��:����"C)�! "�A�g5o��3!-i/�K����!-ß0J/��L/��"�)K�e	�!�X�!D)3'�Z��*Ze����'D)3!�M>�/��4/H9�(1�)(13`/��'(1>L*ZeÔ/��!���)9�KA(��/�3'�!��01K�(E�!��-HD)KY/��'�����2#$�A�' i�)�HO�P_>"�A�,��K�(�CZ��3$�!�H-X(J/��'D)3!(1-X(1�Z�N>,/��4/29�(1�)(13`/��'(1>%*Ze&/

[Jà



á!âJã�ä�å1æ�ç"â1á!â1èZéEê,âJã�ë{ì)á!í�î�â1èié!æ	ãUädã�á!ï�â�ã�ë	ð)ä�í�é!ñ"ì)â$êZò&ã�èXó�ô_ì"íAð,æ�ä�â�õ�ö$ç"â�÷gí�ø!åIá!â1é'âù æ�ñ)á!í�â1á2ö�á4ã�è)ø�úoæ�á!ëûá'â1ø!ñ"äAé'ø&ã�á!âiâ1üZð�âIå1é!â1ìýé!æLê,â&ø'í�ë	í�äYã�áJþ8ð)á'æ�î�í�ì)âIìwé!ç,ã�éHé!ç"â	ú�æ�ñ)áÿZñ�ã�èZé!í�é'íAâIø������������
	���+ã�è)ì�	���2ã�á'â+ø!í�ëXíAäYã�áJõ�� úNå1æ�ñ"á!ø!â�þ�é'ç)âEúoæ�ñ)á�ÿZñ�ã�è�é'í�é!í�â1ø�åTã�èè)æ�é�ê,â+å1æ�ëXð)ä�â1é!âIäAòHí�ì)âIè�é'í�åJã�ä�þ�ø!í�è)å1â+é'ç)â+ó�ô�ì"íAð,æ�ä�âEé!ñ"è)â����«åTã�èiè)â1î�â1á�ê,â+â1ü)ã�åIé!ä�òé!ç)âEø`ã�ë	âEã�ø$é'ç)âEê�â1é`ã�é'á!æ�èGé!ñ)è)â�õù í�ï�ñ)á!â��+å1æ�ë	ð�ã�á!â1ø�é!ç"á!â1â^÷gí�ø!åIá!â1é'â ù æ�ñ"á!í�â1á$ö�á4ã�è)ø�úoæ�á!ëXø=æ�ú��������Ué!ñ"á!è)ø$æ�ú�é!ñ)á'è��êZò��Zé!ñ)á'è	ì�ã�é4ã2ï�â1è)â1á`ã�é!âIì%êZòHé!ç)âEèZñ)ë	âIá!í�åJã�ä,ø!í�ëHñ)äYã�é!í�æ�è�õ! �è%ã�ä�ä�é'ç)á!â1âUåJã�ø'â1ø�ãUø!í�è)ï�äAâð�ã�á'é!í�å1ä�â2íAøEäYã�ñ"è)å`ç)â1ì�"$í�é!çMð)ç�ã�ø!âHø!ð,ã�å1âXå1æZæ�á!ì"íAè,ã�é!âIø+å1æ�á'á!â1ø'ð�æ�è)ì)í�è)ïMé!æié!ç"âHå1â1èZé!â1áæ�ú�é!ç)âEó�ôÖì)í�ð,æ�ä�â$#�üZâ1ì	ð,æ�í�èZé=ø'ç)æ�"$è	í�è ù í�ï�õ��"õ% �èXé!ç)â&#�á!ø'éNåJã�ø!âEæ�è"äAòUé!ç)âEì)â1é'ñ)è)í�è)ïæZå1é!ñ)ð,æ�ä�â1ø=ã�á!â$é!ñ"á!è)â1ìHæ�è�þ�å1æ�á!á'â1ø!ð,æ�è)ì"íAè"ï+é!æEé!ç"â$é!æ�ð2ð)ç�ã�ø!â�ø!ð�ã�å1â�ð,æ�á'é!á`ã�í�é�íAè ù í�ï,õ('"õ

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Discrete Fourier Transform tune, QDFT

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

D
FT

 a
m

pl
itu

de
 o

f h
or

iz
on

ta
l a

ct
io

n

Octupoles only
Octupoles & decapole
Coherent signal (ACD)5

5 3 3

4
4

1
1

6
6

ù íAï�ñ)á!â��*)�÷gíAø'å1á!âIé!â ù æ�ñ)á!í�â1á�ö�á4ã�è)ø�úoæ�á!ëXø=æ�ú�é!ç)âgç)æ�á'í,+Iæ�èZé4ã�ä ã�å1é!í�æ�èXæ�ú=ãEé!â1ø'é$ð�ã�á'é!í�å1ä�âí�èÔã2èZñ)ëXâ1á!í�åJã�ä�ø!í�ëHñ)äYã�é'í�æ�è�õ.-LâJã0/	ç�ã�á!ëXæ�è)í�å1ø$ã�á'â+ø!â1âIè ã�é�1324�	ã�è)ì516287�"$ç)â1èæ�è)ä�òiæZå1é!ñ"ð�æ�äAâIø^ã�á'âHé!ñ)á'è)â1ìwæ�è:9Åø!ç)æ�á!é+ì,ã�ø!ç"â1ìLä�íAè"â�;1õ=<Zé'á!æ�è"ï%ç�ã�á'ë	æ�è)í�å1ø�ã�é>1?2A@ã�è)ìB1B2DCMã�á'âiì)á!í�î�âIè:"$ç"â1è_ã%ì)âIåJã�ð,æ�ä�âií�øSã�ì)ì)â1ì89Yø'æ�ä�í�ìwä�í�è)â�;Iõwö$ç)âið,âJã�/Zø	ã�á!âø!ç)í¥úoé'â1ì?"$ç)â1èLé!ç"â^é'â1ø!é2ð�ã�á'é!í�å1ä�â2íAøEäYã�ñ"è)å`ç)â1ìwã�éEé'ç)â^ø'é4ã�ê)ä�â�#�üZâ1ì]ð,æ�í�èZéEå1á!âTã�é!âIìwêZòé!ñ)á'è)í�è)ï2æ�è%ã�èió�ô�ì)í�ð,æ�ä�â+ã�é$ã2é!ñ)è"â+æ�úE���:24@���F*G��HGJI4�*KL@��0�39Yä�æ�è)ïHì�ã�ø'ç)â1ìiä�í�è)â�;1õ

���



MONQPSRHT�U*V�R�PSR*W$T�X
PSUHYZT�N,W\[�R!]_^�W$`ZW
W\ab]0cSc�]0a*V�W\dePfT�g6hQa*hQg=h,i\W%Y*RZ]0[SW$[SYZ]0X
W�d*hQ[SPfT�cfPShQT�a*[_jk W_]�lm]�X
PfhQT�amRZ]0cSg6T�a*hQX
[O]0cSW�^�hQ[fh,`HN,W�]0P�nporqs]�aHd5npout*v�wxamPfR*We[fW
X
T�a*d�X�]�[fWePfR*Wd*W
X�]0YZT�NQWEhQ[%PSUHcSa*W
d�T�ayj�X\T�cScfW
[SY!T�aHd*hQa*V�PST�PSRHWJPfT�Y�Y!T�cfPSc�]0hQP%hQa�z%hQV!v�{*vy|pU*X}Re[fPScfT�a*V�W
c]�X
PfhQT�amRZ]0cSg6T�a*hQX
[�]�cSW=aHT k ^�hQ[ShQ`*NQW�j!Y*cShQgp]�cShQNQ~s]0[�W
��YZW
X\PSW
d�]�P�nmo��*j�`*UHP>]0NQ[STm]�Pneo4�*j k RHh,NQW�PSRHW>n=o�q=]�a*dmn=o4t�T�X
PfU*YZT�NQW�cSW
[fT�aZ]0a*X
W
[�]0cSW�[SPfh,NQN�^�hQ[ShQ`*NQW�vy��R*W���cfW
WPSU*aHW�hQ[O���4o��H� ��������hQa3`!T�PSRpT0��PSRHW
[SW�X�]�[fW
[�vwxa5PfR*W=PSR*hQcfd5X�]0[SW=PfR*WeMO��d*hQYZT�NQWehQ[�PSU*cfa*W
d�T�a�]0P�hQPf[�aHT�g3hQaZ]0N�PSU*aHW=T������uo�����*���H�J���H�L��{�q��*j�]�d*hQ[SP}]�a*X
WO�=��o��H� ������] k ]_~���cfT�g8PSRHW$��cSW
W�PfU*a*W�v.��RHWJNQT�X�]�PfhQT�a*[T���PSR*WpY!W�]�l�[3[fR*h���P3]�X\X
T�cfd*hQa*V�NQ~�v:zHT�c=W
�*]0g3Y*NQW�j.PfR*W5]�NQh�]�[fW
d�^�]0NQU*WpT���PfR*W5n�o��RZ]�cfg3T�a*hQX3g3T�^�W
[���cfT�g����E�!� o¡�*�L���0q��¢PSTB���E�!� o¡�*�L��£����Hj�]¢�x]�X
PfT�c3T0�b�*vL�����U*cfPSR*W
cO] k ]_~���cfT�g¤PSR*W�T�cfhQV�hQa%vE¥.¦�UZ]0PShQT�apt��§Y*cSW
dHh,X\PS[�PSRZ]0P�PSR*W�R*W\h,V�R�P�T��EPSR*W�Y!W�]�lk hQN,N�dHW
X
cSW_]�[SW¨`�~©]0NQg3T�[fPePfR*W?[�]�g6Wp�ª]0X
PST�c�j�h���PSR*W¨«�¬ \®�¯�PfW
cSg6[s]�cfW5PfR*W?[�]�g6Wph,a`ZT�PSRpX�]0[SW
[_vOwxap�x]�X
P�PfR*WeRHW
hQV�R�P�d*W
X
cfW�]�[fW
[�`�~m]§�ª]�X\PST�c�T��J�*vL��£*vE��RHh,[�Y*cSW\N,hQg6h,a!]�cShQNQ~X
T�a±°ZcSg6[�PfRZ]�P§cSW
[fU*NQPS[�T�`*P}]�hQa*W
d¢��cST�g²]3X\T�R*W
cfW
a�Pe`!W�]0gDdHcShQ^�W
a�`�~�]�a?MO�rd*hQYZT�N,WX�]�ap`!W�U*[SW
d¢PST=d*hQcSW\X
PSNQ~3hQa��³W
c�[ShQa*V�N,W�YZ]�cfPShQX
NQW�´�]0g3hQNQPST�aHhµ]0aeX\T�W·¶3X
hQW
a�PS[�v
´�]0cSg3T�a*hQX [ShQa*V�NQW X
T�R*W
cSW\a�PYZ]0cSPfh,X\N,W ¸�MO��d*hQYZT�N,W_¹n ]0NQhµ]0[ ]0NQhµ]0[

� �Hv q���t�{ �*v qZ�_��{� �Hv,�_{�t�� �*vQ��t�{��� �Hv ������� �*vL��q�£��q �Hv ��£���t �*vL����t�t� �Hv ����q�� �*vL��£����t �Hv q�qZ�_� �*v q������
�E]�`*NQW���º�MONQh�]�[fW
d�R!]�cSg6T�a*hQX
[=^�hQ[ShQ`*NQW?hQa�PSR*W�»�hQ[SX
cfW
PSWBz*T�U*cShQW
c6��c}]�a*[¼��T�cfg3[6T��b][ShQa*V�N,W�YZ]�cfPShQX
NQWe]0a*dpT��½]�[fhQg=U*N�]�PSW\d=X
T�R*W\cSW
a�P�[ShQV�a!]�N�d*cfh,^�W
ap`�~s]�apMO��d*hQYZT�NQW�v.��R*WU*aZ]0N,h�]0[SW
d�[ShQa*V�N,W$YZ]0cSPShQX
NQW�PfU*a*W�hQ[E����o4�*�L�������*j�]0a*dePfR*W�U*aZ]0NQhµ]0[SW
d�MO�¨d*hQYZT�NQWJPfU*a*WhQ[�� � o4�����*���H�J���H�L��{�q��*v
¾�¿xÀ Á�ÂAÃyÄ�Å
��R*W$a�UHg=`ZW
c�T0�%«�¬ \®�¯�PfW
cSg6[�hQ[ygs]�a�~�j
]�a*d=]�g6Y*NQhQPSU*d*W\[%Æ�Ç�o4È ��É*ÇHÊ�Ç�]0cSW$T���PfW
a�g3T�cfW]�Y*Y!W�]0N,hQa*V§PSRZ]0aË]0X
PShQT�a*[�vEÌ�T�g3W
PfhQg3W
[EhQP�hQ[$X
T�a�^�W\a*hQW
a�POPST�[SUHg3gs]0cShQi
W�PfR*W�PSUHcSa�Í�`�~�ÍPSU*cfa�dZ]�P}]p`�~5PfR*cSW\W5Î
Ï�Ð}Ñ�Ò�[SP�]0PShQ[SPfhQX
[�j k R*hQX�R�]0cSW=PfR*W3[fP�]�aHdZ]�cfd�d*W
^�h�]�PfhQT�a*[�T��OPfR*W]�g6Y*NQh,PfU*d*W
[_j%[fX�]�NQW
d¨PST?`ZW\X
T�g6W3d*hQg3W\a*[ShQT�aHN,W\[S[pÓ �\ÔSv?��R*WpR*T�cShQi
T�a�P}]�N$[Sg3W_]�ceÕ\Ç�Ç�hQ[

�*�



Ö�×QØ�Ù\Ú3Û�Ü
Ý_Þß�ß à áªâ ß â ß�ãáxâ ß ã áxâ ß ã�ä�å æ�ç0è�é

ê ë ìLí
î_ï ð Þ�ñ�ÞìLí\î�ïò ì�ó�í_ó!ô�õ ×QÚ Þ�ö ÷�ø î�ïúù â Þ
ì³ûZü
ß�ý â Þ íþ�ý

ÿ�� Ù�Ø�Ù�� ÿ ×����	� õ 
 Ù����JÛ�Ü
Ý�Þþ\þ à áxâ þ â þ�ãáªâ þ ã áªâ þ ã�ä�å æ�ç  é

ê ë ìLí
î_ï � Þ>ñ�ÞìLí
î_ïò ì�ó�í�ó!ô%õ ×QÚZÞ öL÷�ø î_ï�ù â Þ
ì
ß(ý â Þ

í�ûZü
þ�ý

��Ú�� ÿ�� Ù��������SÙ���� ÿ ×���Ú õ 
 Ù��	�$Û�Ü
Ý�Þß_þ à áªâ ß â þ ãáªâ ß ã áªâ þ ã äBå æ�ç�ç�é

ê ë ì í\î�ï ð � ñ�ÞìLí
î_ïò ì�ó�í�ó!ôyõ ×QÚ Þ�öL÷�ø î_ï�ù â Þ
ì³û Þß�ý â Þ í�û Þþ�ý

� � Ù��fÙ=× ÿ × õ � õfõ ��
 Ù�� ÿ�� � ÿ�� ß ê � þ ê å�� � � Ù��SÙ=×
õ Ù����
Ù����QÙ
Ú ÿ ��Ö��SÙ
Ù 
 Ù
Ú ÿ ÛZÙ ÿ � Ù
Ù\Ú

 �SÙ!�*×�� ÿ Ù��"��Ú�� 
 Ù�� õ � �fÙ�� õ 
 Ù��	� õ ×QÚ#����Ú ÿ �������QÙ��pÙ��  Ù!�S× 
 Ù
Ú ÿ õ � × ÿ�� � õ 
 �	���*Ú ��
 Û!Ù��
�	$%��� 
 ×,Ú&��Ú ÿ Ú���Ú��Q×QÚ*Ù����S× ÿ ×QÙ õ ö('�) è

ù
�

* +#,.-/-10�2%3406587:9<;=58>@?�,8A%B�;C58A

DFE �*×  ���QÙ õ ���SÙ  � ÿ Ù
Ú ÿ ×��	���QÜ�Ø�Ù��fÜ � õ ÙG$ � �!×QÚH�H×I�0Ö�Ú�� õ ×QÚ*Ö�Ú���Ú��Q×QÚ*Ù���� 
 � ÿ ×���Ú�×QÚ õ ÿ ���J�0Ö�Ù
�S×QÚ*Ö õ �,×�K�ÙML@NPO E

�
� � Ù6Q�RTS�U�V�W#X�Y�Z�X�[GX�R\Z�]6Y�S�Z_^�` 
 Ù ÿ�� �a�6× õ 
C� � �  �fÙG$�Ù����SÙ��?×b$ õ ÿ ����Ú*ÖÙ
Ú�� � Ö � DFE �*×  ���,Ù õ ���SÙc�_Ø��0×����0Û��QÙ ) ÛZÙ!��� � õ Ùm× ÿ Ö�Ù
ÚHÙ��J� ÿ Ù õ ���QÙ��0Úd�!� � Ù��fÙ
Ú ÿ õ ×,Ö�Úe�	� õÿ�� � ÿ ���3Úf� ÿ �HÙ���� � Ù��SÙ

�
O ÿ × õ �	� õ �8��Ú���Ú�gh�*Ù õ ÿ � � � ÿ ×QØ�Ù 
 Ù ÿ�� ��� � � ×�� � ����Ù õ Ú�� ÿ �QÙ��	�ÿ �pÙ 
 × ÿfÿ �0Ú��
Ù=Ö���� � ÿ�� ) ��Úf� � � ×�� ��ÿ�� Ù��SÙG$\���SÙ6Ù
Úe�0Û��QÙ õ �i�J�  ×��"�  Ù��G� ÿ ×���Úe�	�j�����  �	$ÛZÙ�� 
 Û&� õ Ù!� 
 Ù�� õ � �fÙ 
 Ù
Ú ÿ ��Úf�c�������fÙ�� ÿ ×���Ú

�
NF���S×�k���Ú ÿ �	�j��Ú���Ø�Ù�� ÿ ×����	� DFE �*×  ���QÙ õ

� ×�����Û!Ù�×QÚ õ ÿ �	���QÙ��p×QÚc�6�SÙ\Ö�×���Úl��$mL@NFO E ÿ�� � ÿ × õ ��� 
#
 ��Ú ÿ �=Ûe� ÿ��ln � � ÙH�0Ú��poJÙ������ �
�S×QÚ*Ö õ

�O\$�Ú*Ù��\Ù õSõ �	�SÜ#q3×b$ õ ÿ ����Ú*Ö=Ù
Ú�� � Ö � DFE �*×  ���QÙ õ �	�fÙrVfU�Rs�_Ø��0×����0Û��QÙjq ÿ�� Ù
Úl� � Ü�Û��f×��

 Ù ÿ�� ��� � õ ×QÚ*Ör�6��Ú*Ù ÿ � �fÚlK�×��JK�Ù�� � × ÿ�� � � Ù���K DFE �*×  ���QÙ�× õ ��� õ �eØ�×���Ûf�,Ù

�
� � × õ � � õÿ�� Ù#�*× õ ���*Ø���Ú ÿ �0Ö�Ù6�	$OÛ!Ù
×QÚ*Öt�p�*Ù õ ÿ � � � ÿ ×QØ�Ù ÿ Ù�� � Ú*×�u � Ù ÿ�� � ÿ �QÙ���� õ ÿ �wve��� 
 Ù
Ú ÿ � ÿ ×���Ú

��Ú��¨Ù 
 × ÿfÿ ��Úf�
Ù=Ö���� � ÿ�� ) �SÙ�u � ×��S×QÚ*Ö?Û!Ù�� 
 ÿ �5Û!Ùp�SÙGgx×QÚ�x}Ù�� ÿ Ù��BÛ!ÙG$T���fÙl��Ú�� ÿ�� Ù�� 
 Ù���gõ
� �fÙ 
 Ù\Ú ÿ ) ����Û!ÙG$T���SÙ8� ÿfÿ �0×,ÚH×,ÚHÖ8�SÙ�� õ ��Úe��Ûf�,Ù6�������Q× õ ×���Úl����Úf�*× ÿ ×���Ú õ

�
NP� � Ù
Ø�Ù�� ) × ÿ × õ �Ú � ��� 
 Ù�� õ � �SÙ 
 Ù
Ú ÿ.ÿ Ù�� � ÚH×�u � Ù ÿ�� � ÿ × õ ����Û � õ ÿ ×QÚ ÿ�� Ù  �SÙ õ Ù
Ú��
Ù���$s�J�  ×��6�*Ù��!� � Ù��fÙ
Ú��
Ù

�O\$ ÿ�� ÙPNM� 
 ×�� ÿ ��Ú*×��_Úy�!��Ù{z8�
×QÙ
Ú ÿ õ ����Ú6ÛZÙ 
 Ù�� õ � �fÙ�� � õ ×QÚ*Ö DFE �H×  ���QÙ õ ) ÿ�� Ù
Ú ÿ�� Ù
Ü
����Ú8��� õ ��ÛZÙP�SÙ�� � �
Ù��pÛ�Ü ÿ�� Ù|x � �H×��\×�� � õ � õ Ù@�	$%Ú���Ú��Q×QÚ*Ù��	�%�������fÙ�� ÿ ��� õ

�
OxÚ8L}NFO E 
 ��Ú�Ü

ò�ò



~����������@�	�j�����f~��������	���������������������H�	���y~��a���	���!�.���p���f�y���a�����J�����������l�������f~��!�@�a�&�	�������e��~����
���C�������������������@�	�s�!�������C���������J�����������C�&�����������@���P�����	���f���������m�������e�	�������C���j���f���.���e�	~��	�
�������%���y�����@�8�������������8�!�a�j�����H�!�����������������8������~��������#�����f�����%�y���|���j�f���j�����	�@�������_�H 
¡� �¢���£��@���!���8�����C�����������C�����#�y�\�����"¤&�����y���������y�G¥¦�������C���	�t�&�C�8�������������s¤%�	���t�����
��§��e�!�������w�e���¨�T�����.���������	�j���f�©��������~I����~��@�����������!�����������	�p�&�M�!����ªe���8�����

« ¬®%¯p°8±P²´³�µF¶p·=¸1µ�°y¹%º

» �H�	���H�������w���J�����G�\��~%�T���F���f�C����~��¼�����"�������&���������e���©½i���j¾@�	�h¤s¿@�f�I�����e�6¾����	�����&¤
» ��~b�T�G�	�ÁÀs�����J�f����¤������C�%�a�f�rÂ��������a�	�G�P�����	���������C���6�����P�������&�	�J���������C�����������j���!�e�������

Ã µFÄ�µ@Åjµ�°8@µFº

Æ�ÇGÈMÉ �eÊ��e���H�!�F�	~h¤�Ëj¿FÌtÍ ÇHÎ�Ç�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó�Ñ�Ô�ÓfÕ �y��Ê������p���M��~h¤aËj¿PÌtÍ Ð#Î�Ç�Ï�Ï�Ó�ÒmÖ�Ö
Æ(Ó�È Â×�eË���������¤�Ë%������� Ó ���#Ø�Ê@À É �m���������f���s¤�Ê@Ùj¿}Ú Ð�Ð �¨Û�Üe¤��	���lÂ�Â�ÊÝ� Ç�Ñ�Ô8Î�Ç�Ï�Ð�Ð�Ò
Æ(Ö�È Ú6�@½p�����#�����a�f¤ É �������f�Þ�	�y������~����f���	�#�����e�	�#���!�C���ß�����¼Àf�����8��~��	�à�%�������������s¤

Ëá�s�(âH���@�f��������¤fãH�&½p���J�f�����	� Î�Ç�Ï�Ð�Ï�Ò
Æ Ü È ½ä� åC��Ì¦�h¤ É ���������#�	�|�f����~����������m�#�����������j���8~��	�������������G�������������f��¤¦Ë%�s�(â6���@�f��������¤

ã6��æP����������� Î�Ç�Ï�Ï Û Ò
Æ(Ô�È Â×� åC�|Ì×���8�!�8�	~h¤|ËÝ¿FÌÞÍ ÑtÎ�Ç�Ï�Ï�Ç�ÒyÖ�Ñ Í ÐfÕ âH�(â6�sÊ@���������a�ç���C�	~h¤jËj¿ É ÜaÍ Î�Ç�Ï�Ï�Ó�Ò

Ñ�Ï Ü Ó
Æ Í È �y��Âf�	�����a���J�����M��~è¤�Ëj¿PÌtÍ Ð#Î�Ç�Ï�Ï�Ó�Ò�Ç�Ð�Ö�Ð
Æ(Ñ�È �y��Âf�	�����a���J��¤�ÚF����~��������	�����!�����&�	����������~��	�����@�	�f�8�8�����f~I���������&�	~��G¥¦�����������.�������	�

�����p�������G��������������¤eË%�s�(â6���@����������¤�ÚP���������m�!�����!���"ãH� Î�Ç�Ï�Ï�Ö�Ò
Æ(Ð�È » �jÀs�����J�f����¤ É �à��§��&�������#�����J�	~@�������f�d���à�����l~��������è�������é���J������~����h�"�	���e�	��������~��

�#���������C���8�e���������.�������J�	��������������¤eâP�����������G�	�������s¤�ãH�fæM�	�C�f����� Î�Ç�Ï�Ï�Ô�Ò
Æ(Ï�È » ��Às�����J�f���F���F��~h¤�Ëj¿FÙ Ô�Ô#Î�Ç�Ï�Ï�Ñ�Ò@Ö�Ô Û Ñ
Æ�Ç Û È ½t��¾@�	�s�!�F�	~h¤�Ëj¿FÙ Ô Í Î�Ç�Ï�Ï�Ñ�Ò Í�Û�Û Ó
Æ�Ç�ÇGÈ ½t��¾@�	�h¤¦êP�����������#�����H�����������������y�������l���������e�����������a�p�����y�����H���Ý���c¿FÀç�����&��~���¤

Ëá�s�(âH���@�f��������¤fãH�fØh�������	�e� Î�Ç�Ï�Ï�Ï�Ò
Æ�Ç�Ó�È Ë%�yÊ@�	���������¨ë��	���!�I�f¤8Ì¦�f�8�����������h�ì�����í�e���G�î�T�f�����������ï�8���	���f�����#�������à�	�t�����

�!~��!�����������h�e�������������l�!��~�~����f���m�������8ÌsÙjË%¤�âP���������J��~s�@���!������¤fãH������ðm��~��!������� Î�Ç�Ï�Ï Í Ò
Æ�Ç�Ö�È ¿y��¾����	�����&¤��y��Â��	�������	�J�f¤

�������sñ(ò�ò��@�@�y� �������G�����#��� ����~h� �	�	��ò É ËÝò	óa���	��ò��	���f�a�f�e� �����C~

Ó�Ö


